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i 
È opera che io oso offrire a V. M. è frutto 
degli incoraggiamenti, che la M. V., e i suoi 
Reali Predecessori hanno compartiti ai deboli 
miei sforzi per cooperare al progresso delle 
Scienze Fisiche in questi Regli Stati. 





Li miei studi sulle scienze naturali si sono 
particolarmente aggirati intorno a quella parte 
della Fisica, che riflette alla costituzione ge- 
nerale de’ corpi ponderabili, e conseguente- 
mente alle qualità delle loro molecole compo- 
nenti, e alle forze da cui sono animate, alla 
capacità de’ diversi corpi pel calore, e alla loro 
dilatazione dal medesimo , alla densità e forza 
elastica de’ loro vapori ecc. 

Io ebbi quindi occasione di osservare, che 
questa parte della fisica, che si può conside- 
rare come il fondamento delle altre, non avea 
finquì formato, singolarmente in Italia, l’og- 
getto d’un lavoro, che esattamente presentasse 
il complesso, e lo stato attuale delle cognizioni 
che vi sono comprese. 

Nacque perciò in me il desiderio di riem- 
piere questa lacuna, e di comporre un Trat- 
tato, che tutte riunisse, per quanto fosse pos- 
sibile, tra loro concatenate e connesse le ri- 
cerche , e le scoperte anche recentissimamente 
fatte in questo ramo di Scienza, non senza 
comprendervi il cenno di que’lavori coi quali 
aveva tentato io stesso di dilatarne il campo. 

Accintomi da più anni all’ impresa, e trat- 
tando ciascuna parte del mio soggetto con 


quell’ estensione che mi pareva richiesta per 
darne una compiuta cognizione, crebbe l’opera 
tra le mie mani, e pervenne in fine a tal 
ampiezza, che si trovò ben maggiore di quella 
che io stesso mi aspettava, benchè pure non 
fuor di proporzione colle abbondantissime ma- 
terie. 

Compiuto ora questo lavoro, e venuto ad 
acquistar forma acconcia, secondo mi parve, 
a rappresentare la somma di questa parte delle 
cognizioni Fisiche, che può a questi di consi- 
derarsi come una Scienza da se, io mi fo animo 
ad umiliarlo a V. S. R. M., omaggio ben 
dovuto a quel Sovrano Protettore e fautore 
munificentissimo d’ogni nobile studio, e d'ogni 
utile disciplina, che nella M. V. riconosciamo. 

Nell’ offrire alla M. V. quest'opera mia, è 
stato altresi mio pensiero di mostrarle, che 
se non con altro, almeno col desiderio, io 
intendeva di corrispondere ai benefizii che la 
M. V. compartivami, segnatamente quando 
Ella degnava di ascrivermi all’insigne Ordine 
da Lei con tanto vantaggio degli studii no- 
strali istituito per ricompensare i meriti degli 
Scienziati in queste nobilissime contrade poste 
sotto il felicissimo dominio di V. M. 








Per tale considerazione io confido che V. M. 
guarderà benignamente a quest'offerta mia, 


e con tale fiducia mi avanzo a supplicare la 
M. V. di aggradirne gli umilissimi miei ren- 
dimenti di grazie, insieme con l’ omaggio 
della fermissima fedeltà , e del  profondis- 
simo rispetto, col quale bacio le mani della 


S. R. M. V. 


L' Umil.”° ed Obb.®° Servitore 
e Fedelissimo Suddito 
AmepEo Avocapro 
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INTRODUZIONE 


[109 far conoscere in una maniera precisa l' oggetto 
dell’ opera che io presento al Pubblico, credo cosa 
conveniente | esporre dapprima alcune idee generali 
sulla classificazione delle Scienze Fisiche, onde fissare 
la relazione che colle loro diverse parti si trova aver 
quel ramo particolare delle medesime , che io mi pro- 
pongo di trattare. 

Tutte le cognizioni umane possono ridursi a due 
grandi classi, cioè le Scienze Fisiche che si aggirano 
sulle cose sensibili , ossia sui corpi e sulle loro pro- 
prietà “e le Scienze Metafisiche che esaminano la 
natura e le qualità degli enti che non cadono sotto i 
sensi, ma sono essi medesimi dotati d'intelligenza o 
di senso. 

Le Scienze Fisiche di cui soltanto dobbiamo qui 
occuparci, si soddividono in due parti che possono 
indicarsi coi nomi di Matematica, e Fisica , pren» 
dendo quest'ultimo nome in un senso più ristretto 
che quello di Scienze fisiche. 

La Matematica ( sotto il qual nome intendiamo qui 
quella che comunemente si dice Matematica pura ) 
si limita a considerare ne’ corpi due proprietà affatto 
astratte, e generalissime, la quantità e l'estensione , 


delle quali la prima conviene non solamente ai corpi, 





VI 
ma anche agli enti incorporei ed intelligenti , poiché 


di questi si ha pure a considerare il numero , e i 
diversi gradi delle loro facoltà; onde per riguardo a 


questa proprietà la matematica rinchiude qualche cosa 


di metafisico , e confina così colla classe delle scienze 
di questo nome ; l’ altra poi, l'estensione, si può in 
certa maniera riguardare, per naturalissima astrazione, 
come distinta dal corpo sensibile medesimo, cioè co- 
me lo spazio che il corpo occupa, e che difficil- 
mente si potrebbe concepire annullato, quando anche 
il corpo dal medesimo si togliesse. Questo basta per 
caratterizzare tale proprietà, e far vedere la ragione 
per cui se ne unisce la cognizione a quella della 
quantità , per farne l’ oggetto della Matematica, sot- 
traendola al dominio della Fisica, senza entrare nelle 
questioni, che da molti si agitano, sulla realtà o non 
realtà dello spazio in se stesso. 

Quella qualità che distingue il corpo o materia , 

quale la Fisica lo considera, è l’ impenetrabilità , 
cioè la proprietà per cui un corpo non può sussistere 
dove già se ne trova un altro, ossia per cui ciascun 
corpo esclude gli altri corpi dal luogo che esso oc- 
cupa. 
Infatti egli è evidente che per quesia proprietà ap- 
punto i corpi divengono sensibili al tatto, e sarebbe 
facile il far vedere, che anche gli altri sensi non pos- 
sono essere colpiti dai corpi o immediatamente o me- 
diatamente , se non in ragione di tale proprietà. 

Ma il corpo considerato come impenetrabile ha poi 
anche un’altra proprietà, o dirò meglio capacità, che for- 
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ma un oggetto amplissimo di ricerche pel Fisico, cioè 
la mobilità o capacità del moto ; vale a dire il corpo 
può cessar successivamente d’ occupare uno spazio 
che prima occupava, e da cui escludeva gli altri , e 
passare ad un altro spazio da cui li escluderà ancora, 
il che si dice mzoversi o cangiar luogo. Ho indicata 
questa proprietà generale de’ corpi col nome di mo- 
bilità, o capacità pel moto; poichè il moto stesso 
non solamente non è essenziale al corpo o materia, 
ma questa è per dir così in una perfetta indifferenza 
relativamente al moto, cosicchè si richiede una causa 
esterna che si chiama forza, sia per produrre il moto, 
sia per distruggerlo o cangiarne la direzione, quando 
una volta il corpo lo ha ricevuto. 

Lasciando ora da parte la Matematica, vediamo 
quale sia la soddivisione più naturale della Fisica presa 
nel senso indicato, che è a un dipresso il più esteso 
che al nome di Fisica sì possa attribuire. 

Essa è primieramente o generale o speciale ; la 
prima di queste due parti esamina le proprietà gene- 
rali de’ corpi qualunque, la seconda sì aggira sopra i 
corpi particolari che formano col loro complesso l’uni- 
verso sensibile e sulla lor disposizione nel medesimo. 

La Fisica generale che è quella che più comune- 
mente sì indica, o almeno si indicava avanti questi 
ultimi tempi, col nome di Fisica semplicemente, com- 
prende tre scienze che paiono essenzialmente tra loro 
distinte pel loro oggetto. 

Imperochè la prima di esse considera i corpi in 
massa, e facendo astrazione dalle molecole insensibili, 
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e distinte di cui sono composti, e li riguarda, per 
quanto appartiene al suo principale oggetto, come 
perfettamente solidi, o perfettamente fluidi, e questa 
si distingue col nome di Meccanica; la seconda li 
considera quali realmente sono, come formati dalla 
riunione cli tali molecole più o meno strettamente 
tra loro connesse secondo certe leggi, ma senza 
occuparsi delle diverse spezie di queste molecole, 
da cui risultano le diverse sostanze che in natura 
esistono, e questa è la £iîsica presa in un senso 
più ristretto dei precedenti, e quale s'intende gene- 
ralmente dai più moderni autori di Corsi di Fisica; 
la terza finalmente esamina quelle diverse spezie di 
molecole , ossia le diverse sorta di sostanze che dalla 
loro riunione si formano, e le leggi con cui le mole- 
cole eterogenee tra loro si uniscono, o sì separano 
per la produzione di tali diverse sostanze, e questa 
parte si chiama Chimica. 

La Fisica propriamente detta tiene così il mezzo 
tra la meccanica, e la chimica , cosicchè se altri vo- 
lesse riservare il nome di Fisica alla scienza dei corpi 
sensibili e impenetrabili, presa in tutta la sua gene- 
ralità, e per opposizione alla Matematica, o almeno 
attribuirlo alla Fisica generale in cui le tre parti indi- 
cate sono comprese, potrebbe assegnare a questa parte 
separatamente il nome di Chkimico-meccanica ; poichè 
non pare esserle stato consecrato dall'uso alcun no- 
me particolare e distinto, come pur sarebbe stato 


convenevole. 
Per la soddivisione ulteriore di questo ramo di Scien- 


me ] 
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za, di cui dee far parte l’ oggetto della presente opera, 
osserveremo, che le molecole corporee possono presentar- 
si in due stati affatto diversi; nell’uno esse sono tra loro 
più o meno strettamente riunite da forze intrinseche od 
estrinseche , cosicchè vengano a formare masse sensi- 
bili, e che si manifestano particolarmente col loro peso , 
onde ne risultano i corpi detti ponderabili ; V altro è 
uno stato di disunione, e di tenuità tale, che 
dal loro complesso non si formano masse distinte , 
dotate di peso sensibile, ma solo fluidi sottilissimi, i 
quali o circondano le molecole de’ corpi ponderabili, 
e possono passare dall’ uno all’ altro di essi con moto 
proprio, o sono universalmente diffusi nello spazio, e 
suscettibili di moti di vibrazione che per essi si pro- 
pagano, secondo le due teorie diverse che sì sono 
proposte per ispiegare i fenomeni che si riferiscono 
ad alcuni di essi, e che non è qui il luogo di esa- 
minare. Quindi la divisione della Fisica propriamente 
detta, ossia della Chimico-meccanica in Fisica de’ corpi 
ponderabili, e Fisica de’ corpi imponderabili. 

La costituzione generale però dei corpi dotati di 
massa sensibile , di cui si occupa la prima di queste 
parti, è strettamente collegata o colla presenza , e colla 
maggiore o minor quantità di uno dei fluidi imponde- 
rabili che dalla sensazione di calore che è atto ad eccitare 
in noi fu detto calorico , o secondo l’ altra delle dne 
accennate teorie, con un moto di vibrazione più o 
men rapido delle loro molecole, che dall’ uno all’al- 
tro sì comunica per mezzo delle vibrazioni d’un fluido 
imponderabile generalmente diffuso nell’ interno di essi 
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corpi, come in tutto lo spazio. Quindi resta necessario 
che la Fisica de’ corpi ponderabili si occupi anche di 
questo fluido particolare calorifico, o delle vibrazioni 
di quel fluido generalmente in essi diffuso , in quanto 
possano i loro effetti influire sulla costituzione de’ corpi 
ponderabili medesimi, rimandando però le considera- 
zioni più generali sul moto di rali fluidi alla Fisica de’ 
corpi imponderabili. 

I fluidi poi che formano l'oggetto proprio e spe- 
ciale di quest’ ultima possono distinguersi in due classi, 
relativamente a due modificazioni diverse nella lor ma- 
nicra d' agire. I fluidi della prima classe, senza esercitare 
ordinariamente alcuna influenza sulla costituzione dei 
corpi di massa sensibile, entrano però nella lor sostanza, 
girano attorno alle loro moleccie , o aderiscono alla 
lor superficie ed esercitano sopra i medesimi certe 
azioni da cui risultano moti particolari in alcune cir- 
costanze nelle masse sensibili stesse; da una o più 
specie di questi fluidi dipendono i fenomeni che sì 
sono compresi sotto il nome di elettricità e di ma- 
gnetismo. Di questi fluidi, e della loro azione dee la 
Fisica ossia la Chimico-meccanica occuparsi, poichè 
noi non li conosciamo che per le proprietà che ne 
risultano nei corpi di massa sensibile a cui aderiscono, 
e non sotto forma di sostanze separate, come quelle 
che formano l’oggetto particolare della Chimica , c 
forse non sono essi essenzialmente distinti quanto alla 
loro sostanza dagli altri fluidi imponderabili ; i feno- 
meni elettrici e magnetici hanno del resto tra loro 


una troppo grande analogia perché si possano separare 
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imueramente gli uni dagli altri nel trattarne ; anzi non 
pare potersi più ora dubitare, che essì siano prodotti 
da un solo fluido, o da una,sola specie di fluidi. 
Quanto ai fluidi della seconda classe, o si presen- 
inno essì sotto forma di molecole distinte, che sebbene 
suscettibili di accumularsi attorno alle molecole pon- 
derabili per costituirvi il calorico di cui già abbiamo 
parlato , loro appartenente , non eccitano però in ge- 
nerale alcun moto sensibile nelle loro masse , e pas- 
sano con moto proprio di traslazione da uno di questi 
corpi all’ altro ;: o sono generalmente diffusi , secondo 
l’altra delle sovra accennate maniere di concepirne gli 
effetti, in tutto lo spazio e tra le molecole stesse dei 
corpì ponderabili, e suscettibili soltanto di moti di vi- 
brazione propagati da una particella all’ altra. I feno- 
meni che si riferiscono a questi fluidi sono quelli del ca- 
lore detto raggiante , in quanto cioè o per traslazione, 
o per vibrazione de’fluidi stessi, gli effetti se ne propagano 
da un corpo all’altro, astrazione fatta dalle modificazioni 
che ne risultano nell’aggregazione o costituzione de’ corpi, 
e di cui, secondo che abbiamo detto, si è dovuto ragio- 
nare nella Fisica de’ corpi ponderabili; e quelli della 
luce per cui gli oggetti fanno impressione sui nostri 
occhi, e ci divengono visibili, sia che ( sempre se- 
condo la distinzione delle due teorie ) ciò si faccia 
per mezzo di un fluido particolare, o identico col ca- 
lorico, o da esso distinto , che possa far parte della 
composizione de’corpi, e da questi si slanci poi con moto 
di traslazione, attraversando gli altri corpi, o da essi 
riffettendosi, con diverse modificazioni a quel suo moto, 
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per giungere all'occhio ; sia che tali effetti si produ- 
cano per mezzo delle vibrazioni comunicate dalle mo- 
lecole dei corpi medesimi a quelle d’ un fluido gene- 
ralmente diffuso nello spazio. 

La parte della Fisica propriamente detta, che tratta 
dell’ elettricità e del magnetismo, può comprendersi 
sotto al nome di EZettrologia, e quella che si occupa 
dei fenomeni della luce, e del calorico raggiante , i 
quali sono sottoposti a leggi comuni, sotto il nome di 
Ottica. 

Quanto alla Fisica speciale, poichè essa si aggira 
sovra 1 corpi particolari che compongono l’ universo, 
essa sl divide naturalmente dalla considerazione della 
diversa natura , o mutua relazione di questi oggetti. 
E in primo luogo tali oggetti sono, o terrestri o celesti; 
terrestri chiamiamo quelli che si trovano sulla super- 
ficie della terra che noi abitiamo, o nelle sue viscere, 
per quanto noi possiamo conoscervi addentro; i corpi 
celesti poi sono quelle grandi masse, dette comunemente 
astri, che colla terra medesima considerata nel suo 
complesso, compongono l’ intiero universo. La Fisica 
speciale adunque può dividersi in Fisica terrestre, e 
Fisica celeste; quest ultima con proprio nome chia- 
masi anche 4stronoinia. 

Tra i corpi terrestri, i quali possiamo conoscere 
più da vicino che i corpi celesti , altri diconsi orga- 
nici, ed altri inorganici ; quelli hanno una struttura 
e configurazione particolare, nascono gli uni daghi 
altri, crescono, e si sviluppano, assimilandosi le so- 
stanze di cui sì nutrono, e esercitano in generale 
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certe funzioni che si comprendono sotto il nome di 
vita; vali sono gli animali, e le piante. 

I corpi inorganici al contrario non hanno che for- 
me per dir così accidentali, sebbene talvolta deter- 
minate, si producono per semplice apposizione delle 
materie di cui sono composti, e non esercitano alcuna 
particolar funzione ; tali sono le pietre , ? acqua ecc. 
Quindi la Fisica terrestre può soddividersi in Fisica 
terrestre organica , e Fisica terrestre inorganica. 

Abbiamo detto che i corpi organici comprendono 
gli animali, ele piante o vegetali. Conseguentemente la 
Fisica organica ha due parti, che si distinguono coi nomi 
di Zoologia, ossia Trattato degli animali, e Fitologia o 
Botanica , cioè Trattato de’ vegetali o delle piante. 

Quanto ai corpi inorganici, che formano la massa 
inerte del nostro globo, gli uni appartengono alla sua 
parte solida, e diconsi minerali , gli altri alla parte 
fluida, che comprende il mare, i fiumi, i laghi, e l’atmo- 
sfera ossia massa d’aria che circonda il globo terrestre. 
Questi ultimi corpi hanno una stretta relazione tra 
loro nell’ economia di questo globo, poichè per mezzo 
della svaporazione le acque passano continuamente nell’ 
atmosfera , e i vapori che ne risultano condensandosi 
poi di nuovo in pioggia, neve ecc. danno origine alle 
fontane e ai fiumi, che riconducono queste acque al ma- 
re, e così successivamente per una perpetua circolazione. 
Quindi il celebre mineralogista Werner ha il primo 
separati questi corpi dai minerali sotto un nome par- 
ticolare, cioè di Regno atmosferico , nella siessa ma- 
niera che avanti lui già da antichissimo tempo si di- 
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stinguevano ì tre Regni o grandi classi di corpi ter- 
restri, animale , vegetale e minerale. 

Siccome adunque la Fisica terrestre organica si oc- 
cupa de’ due regni arimale e vegetale , così l’ inorga- 
nica s’ aggira sopra gli altri due regni minerale, e 
atmosferico , e si divide quindi in due parti, di cui la 
prima sì chiama Mineralogia ( prendendo questo nome 
nella sua più estesa significazione ), e l’altra Meteo- 
rologia, poichè meteore si dicono in generale ìi feno- 
meni che accadono nell’ atmosfera. 

Aggiungendo ora a queste quattro parti della Fi- 
sica speciale terrestre , la Fisica celeste ossia l’ astro- 
nomia , la Fisica speciale viene a comprendere cinque 
scienze distinte, cioè la Zoologia , la Botanica, la 
Mineralogia, la Meteorologia , e V Astronomia. Os- 
serveremo ancora che la Fisica speciale potrebbe an- 
che chiamarsi con un nome più usitato Storia naturale, 
se non che sotto questo nome non si suole compren- 
dere nè l’ astronomia, né la meteorologia. 

La divisione che qui abbiamo indicata delle scienze 
Fisiche si scosta a molti riguardi, come è facile ve- 
dere, da quella che Ampère ha data delle stesse 
scienze, che egli chiama Cosmologiche per opposizione 
alle scienze metafisiche da lui dette Voologiche ( Essai 
sur la philosophie des sciences, Paris 1834 ). Così 
egli separa dapprima ciò che riguarda i corpi organici 
sotto il nome di Scienze Fisiologiche , e quanto alle 
altre parti che sono secondo lui le Scienze Cosmologiche 
propriamente dette, egli comprende nelle Scienze 
Matematiche , che corrispondono a quella parte da 
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noi qui sopra chiamata semplicemente Matematica, an- 
che la Meccanica, e l’Astronomia; in vece che,_ noi abbia- 
mo riferite queste scienze alla Fisica presa nel suo senso 
più esteso, e come in opposizione a quello di Matematica, 
cioè la prima alla Fisica generale, e la seconda alla Fisica 
speciale. Quanto alle scienze Fisiche di Ampère, che 
astrazion fatta da quegli stralci delle scienze Fisiolo- 
giche , della Meccanica, e dell'Astronomia corrispon- 
derebbero alla nostra Zsica presa nel senso più esteso, 
egli le divide in Scienze Fisiche propriumente dette 
che sono l’ equivalente della nostra Fisica generale, 
e Scienze geologiche che corrispondono, avuto ri- 
guardo alla separazione suddetta della Fisica organica, 
e dell’ Astronomia , alla nostra Fisica speciale. Ma in 
vece di dividere quelle scienze Fisiche propriamente 
dette , ossia la Fisica generale immediatamente per 
rapporto ai diversi oggetti che vi abbiamo distinti, 
e che, per la separazione suddetta della meccanica, si 
ridurrebbero a due, e così nella /isica propriamente 
detta, o Chimico-meccanica, e nella Chimica, Ampère 
ne fa dapprima ( per non parlare della parte tecnolo- 
gica, che egli considera separatamente, come applicazione 
di queste scienze ) due gradi di cognizioni, di cui 
l uno sì limiterebbe all’ osservazione dei fenomeni , 
sotto il nome di Fisica elementare, e Valtra cerche- 
rebbe di assegnarne le leggi sotto quello di £isica 
matematica; e soddivide poi queste due parti ciascuna 
in una maniera analoga a quella che abbiamo adope- 
rata immediatamente per la Fisica generale , cioè la 


prima in Fisica sperimentale, e Chimica, la seconda 








xVI 
in Stereonomia ( nome alquanto improprio con cui egl 


indica la scienza delle leggi che reggono le proprietà 
fisiche dei corpi ), e A4tomologia ossia Teoria atomica 

delle quali egli non ispinge più oltre la divisione nel 
suo Quadro generale delle Scienze. 

La classificazione delle scienze di Ampère è dedotta 
da certe idee generali sistematiche, che talvolta no 
senza qualche violenza o soverchia sottigliezza si appli» 
cano alle divisioni particolari dei diversi rami, e in ma- 
niera da separare , e smembrare in più parti quelle dot- 
trine, che si sogliono trattare unitamente secondo che la 
connessione degli oggetti pare richiederlo. Senza cercar 
di togliere a quella ingegnosa classificazione il merito 
che essa possa avere in se stessa, come quadro delle 
cognizioni umane, ho creduta la divisione che ho so» 
pra indicata, più conforme alle idee ricevute sull’ or- 
dine , e la distribuzione delle scienze Fisiche, e più 
atta a render ragione dei limiti in cui l’ oggetto della 
presente opera è compreso. Così per non parlare, se 
non dei rami che a quest'oggetto si riferiscono più da vici- 
no, sarebbe forse diflicile di separare quello che riguarda 
i fenomeni, e la loro osservazione immediata, dall' 
esposizione delle leggi con cui si è cercato di rap- 
presentare questi stessi fenomeni, e quindi così poco 
conveniente di isolare ciò che costituisce secondo Am- 
père la Fisica sperimentale da quello che apparterrebbe 
alla Fisica matematica , come lo sarebbe il separare 
la Chimica dalla teoria atomica che ne è il comple- 
mento , o la parte più razionale. E quanto alle appli- 
cazioni della Fisica alle arti, se si parla della sem. 
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plice indicazione delle medesime, sembra che essa 
non si possa disgiungere dall’ esposizione delle diverse 
teorie da cui esse dipendono, mentre per altra parte 
le più estese particolarità che formano il complesso di 
ciascun'arte, paiono piuttosto doversi riguardare come 
appartenenti alla storia dell'industria umana, e così parte 
alle scienze Metafisiche , o come Ampére le chiama 
Noologiche , parte all’ Antropologia ossia Storia na- 
turale dell'uomo, che è compresa nella Fisica spe- 
ciale organica. 

Ma per venire ora a ragionare più specialmente dell’ 
oggetto di quest opera, farò notare che esso si ristringe a 
un solo de’ diversi rami delle scienze Fisiche di cui ab- 
biamo abbozzato il quadro, e in particolare a uno dei 
tire rami, in cui abbiamo divisa la Fisica propriamente 
detta, a quello cioè che abbiamo distinto sotto il nome 
di Fisica de’ corpi ponderabili , ad esclusione dell’ 
Elettrologia, e dell’ Ottica che ne formano le alire 

| due parti. 

La Fisica presa nel suo senso più vasto , cioè la 
riunione di tutte le scienze fisiche, eccettuata soltanto 
la Matematica pura, fu per lungo tempo trattata come 
una scienza distinta suscettiva di formare nel suo 
complesso l'occupazione speciale di un sol uomo, 
che si supponeva così poter essere ad un tempo mec- 
canico , chimico, elettricista, ottico, astronomo, e 
naturalista. Ma a misura che si andò aumentando la 
massa delle nostre cognizioni in questi diversi rami di 


scienza , è dovuto necessariamente succedere che in tale 


n 
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vastissimo dominio delle Scienze Fisiche, si scegliesse 


dai diversi loro coltivatori alcuno di essi rami, a cui si 
applicassero più specialmente ed anche esclusivamente. 
Le diverse parti della Fisica speciale furono dap- 
prima particolarmente distratte da quella generale de- 
nominazione di Zisica , e coltivate separatamente , € 
v' ebbero già da tempo più o meno antico Minerale 
gisti, Zoologi, Botanici ed Astronomi di professione, 
Si andò quindi a poco a poco restringendo anche il 
campo della Fisica generale , col separarne diversi 
rami particolari che divennero scienze sussistenti da 
loro stesse. Così si trattò a parte la Meccanica, con- 
siderandola come Matematica applicata. La Chimica 
fornì materia amplissima a lavori speciali, e a corsi e 
trattati elementari che la presero per oggetto, e in 
questi ultimi tempi fu a un dipresso ristretta la sfera 
di ciò che si chiamò un Corso di Fisica a quella parte 
che sopra abbiamo indicata col nome di Zisica pro- 
priamente detta, ossia Chimico-meccanica, e che com- 
prende la Fisica de’ corpi ponderabili, le Teorie del 
magnetismo e dell’ elettricità, e 1’ Ottica. Tale è l'esten- 
sione dei Trattati di Fisica di Haiiy, Biot, ecc. 
Tuttavia anche questo campo di cognizioni era an- 
cor troppo vasto , e comprendeva oggetti troppo tra 
loro diversi , perchè non si dovesse cercare a colti 
varne separatamente le diverse parti. Infatti le due 
ultime divisioni di cui abbiamo parlato, 1’ Elettrologia, 
e l’Ottica, furono già da lungo tempo, senza cessar di 
far parte dei trattati o corsi compiuti di Fisica, argo- 
menti di trattati od opere speciali; e nei corsi di Fisica 


— 


——+——y_——_+_ 





XIX 
stessi furono comprese fra limi ben determinati, seb- 
bene esposte con quella maggior o minor estensione, 
e diligenza che ai loro autori pareva richiedere la na- 
tura e la destinazione dei medesimi. 

La sola Fisica de’ corpi ponderabili rimase come 
nocciuolo per dir così della Fisica presa nell’ accen- 
nato più ristretto senso, ma senza che le siano stati 
assegnati limiti ben precisi, né fatta un’ esatta enu- 
merazione , e distinzione dei punti su cui essa dee 
aggirarsi, e quindi essa non fu trattata nè nei corsi di 
Fisica (di cui gli alri oggetti assorbivano necessariamente 
una gran parte dell’ estensione che loro si poteva con- 
cedere ), nè in opere separate ad essa specialmente 
consecrate, con quella pienezza che si richiedeva per 
formare un quadro compiuto delle moltiplici cognizioni 
che vi sì riferiscono. 

Per penetrare alquanto più addentro e più parti- 
tamente in queste cognizioni, di quello che si potesse 
fare nei corsì di Fisica, conveniva finquì cercarle o 
nelle opere di Meccanica o di Chimica , ove esse si 
trovano talvolta trattate parzialmente in mezzo ad altri 
oggetti affatto a loro estranei; o in immense colle- 
zioni, come Memorie di Accademie, Giornali Scien- 
lifici ecc. , in cui giacciono sparse le Memorie origi- 
nali degli Autori sopra i diversi punti particolari che 
esse comprendono; o in alcune opere riguardanti altre 
scienze, a cui qualche parte della scienza dei corpi 
ponderabili fu considerata come sussidiaria, quale è 
per esempio la Cristallografia nei trattati di Minera- 


logia; o finalmente in opere speciali sopra diversi og- 
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getti particolari di quesia scienza, ove mentre per una 
parte si è data un’ eccessiva estensione all’ esame di 
alcuni punti considerati sotto certi aspetti, e talvolta 
anche qui per servir di sussidio ad altre scienze , siè 
poi al contrario tralasciato di toccare ad altri punti troppo 
strettamente collegati coì primi per esserne convene- 
volmente disgiunti. 

A tale lacuna nella serie delle opere didascaliche 
di argomento fisico, che finquì possediamo , io ho 
cercato di supplire col presente lavoro. In esso mi 
son proposto di esporre un quadro, per quanto mi 
fosse possibile, compiuto, e sufficientemente esteso 
di questo ramo di cognizioni che ho indicato nel suo 
complesso col nome di Fisica de' corpi ponderabili. 
To penso d'aver qui sopra stabilito in una maniera 
precisa |’ oggetto di questa scienza, facendone vedere 
il rapporto e la connessione con altre scienze più o 
meno ad essa vicine , di cui a tale scopo ho creduto 
dover presentare la generale classificazione; e nell'opera 
stessa se ne vedranno più specialmente le singole parti e la 
Joro distribuzione. Sarebbe pur conveniente l’ assegnare 
a questo ramo di scienza un nome più preciso ana» 
logo a quello delle altre scienze, da cui viene così ad 
essere separato, come un oggetto di studio speciale ; 
ma non mi parve conveniente introdurre nel titolo di 
un’ opera un nome nuovo, che avrebbe poi avuto 
bisogno d' una definizione per essere inteso, ed ho prefe» 
rito di servirmi d’ un titolo che contiene questa definizione 
medesima , qual’ è appunto quello di Fisica de’ corpi 
ponderabili , già del resto adoperato da altri in alcune 
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collezioni scientifiche elementari. Forse potrebbe un 
giorno restringersi a questa significazione il nome 
di Fisica, che come già abbiamo veduto, si è andato 
finquì vieppiù riducendo dalla più grande generalità, 
per cui si estendeva allo studio di iutte le pro- 
prietà dei corpi, sino al senso sotto cui questo 
nome si applica alle materie molto più limitate 
comprese negli odierni corsi di Fisica, dalle quali 
non si avrebbe più che a distrarre sotto i loro nomi 
particolari l’ Elettrologia e I° Ottica. Intanto l’ oggetto 
di questo ramo di scienza, per quanto manchi ancora 
d’un nome speciale, e generalmente adottato , non 
lascia di essere ugualmente determinato e distinto , 
secondo quello che sopra si è veduto, che quello degli 
altri rami di scienza vicini. 

Da ciò che sin qui si è detto, appare che quest’ 
opera è d’un genere affatto diverso da quello dei 
Trattati o Corsi di Fisica anche ristretti quanto alla 
natura delle materie tra i più angusti limiti che loro si 
sogliono assegnare, ed in cui si sia dara per altra 
parte la maggior estensione allo sviluppamento di que- 
ste materie , quale sarebbe per esempio il 7r'attato 
di Fisica sperimentale e Matematica del signor Biot. 
Delle tre parti che questi Trattati contengono , quali 
le abbiamo indicate nella nostra classificazione delle 
Scienze Fisiche , cioè la Fisica de' corpi ponderabili , 
I Elettrologia ( compreso il magnetismo ) e l’ Ottica , 
una sola, e appunto quella che in tali opere era stata 
trattata con minor estensione, e meno compintamente, 


cioè la prima di esse, forma l'oggetto della presente 
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opera, d’ un volume a un dipresso a quelle comparabile. 
Quindi è che questa parte a cui essa si limita, vi é 
trattata in contraccambio con molto maggior estensione, 
di quella che le sia stata data in alcun corso di fisica, 
e aggiungerò ancora in alcuna opera qualunque, man- 
caudoci appunto finqui, come già sì è accennato, un 
Trattato speciale in cui essa si sia compresa per im- 
ero. 

Del resto io non ho fatto difficoltà di approfittare 
per la compilazione di questo lavoro , di ciò che ho 
trovato di più conveniente al mio scopo in quelle 
opere elementari , e corsì di fisica, e particolarmente 
in quella stessa egregia opera del signor Biot, di cui 
ho talvolta ricopiate anche le parole, principalmente 
pei diversi punti, su cui quel Trattato presenta svi- 
luppamenti proprii all’ Autore, e che si possono 
considerare come Memorie originali. Ma per la mag- 
gior parte degli oggetti compresi nel piano del mio 
libro , ho dovute in generale ricorrere alle collezioni 
accademiche , e alle diverse opere periodiche in cui 
si trovano dispersi i lavori originali che li riguardano, 
ed anche ad alcune opere speciali più estese relative 
ad alcuna delle soddivisioni di questa parte della Fi- 
sica, per ritrarne ciò che mi pareva essenzialmente 
appartenere al mio scopo , e non ho esitato nè an- 
che a farlo soventi colle parole stesse degli Autori, con 
quelle abbreviazioni , e soppressioni per una parte, e 
con quelle aggiunte e modificazioni per 1’ altra , che 
ho credute necessarie per lo schiarimento e per la 
connessione delle materie , e per evitare le inutili ri- 
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petizioni. Infatti io non poteva lusingarmi in generale 
di sostituire altre migliori espressioni a quelle che gli 
Autori stessi delle scoperte aveano stimate le più pro- 
prie a darne una chiara idea ai loro lettori; e quanto 
a quelle porzioni di opere più estese di cui ho cre- 
duto poter far uso per alcune parti della mia, sarebbe 
stata inutile fatica il cercar di cangiarne intieramente 
la tessitura e l’ esposizione. Mi son dunque soventi 
limitato per ciascun punto particolare all’ uffizio di 
raccoglitore, e di commentatore; l’ ordine solo, e 
la connessione, per cui ho cercato di collegare in 
un solo tutto le diverse parti della scienza, può con- 
siderarsi come a me appartenente, seppure non si 
voglia tener conto di quelle particolari ricerche speri- 
mentali e teoriche, sovra alcuni punti, di cui mi sono 
occupato io stesso in diversi tempi, e di cui non ho 
dovuto tralasciare di far conoscere i risultati, già 
pubblicati in diverse collezioni, unitamente a quelli 
de’ lavori degli altri autori sugli stessi oggetti. 

Ho per altra parte citate accuratamente le memorie, 
e le opere speciali da cui ho ricavato i diversi mate- 
riali che ho radunati in questo Trattato, onde possano 
ad essi ricorrere gli studiosi che volessero risalire ai 
fonti stessi, consultando i lavori originali, ed ho anche 
notato espressamente i libri di più generale argomento 
di cui ho particolarmente approfittato per 1’ esposizione 
di alcune divisioni della mia opera, onde evitare la 
taccia di essermi appropriato il frutto delle fatiche 
dei loro autori, senza renderne loro la dovuta test- 
monianza. 
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Quanto alle diverse parti del ramo di scienza che 


forma l’ oggetto di questo Trattato, e di cui si vedrà 
la distribuzione e 1’ ordine, quale ho creduto doverlo 
adottare, nel corso dell’opera stessa, mi limiterò qui 
a dire alcuna cosa sulla maniera con cui ho trattato 
i punti contenuti nel I.° volume che esce ora alla luce, 
e che sarà seguito dal rimanente dell’ opera , tosto 
che ne sarà finita la stampa. 

Delle due Parti che formano la più general divisione 
di questo Trattato, l'una relativa alla costituzione 
de’corpi considerati ad una temperatura fissa, Y' altra 
all’ influenza che vi esercitano i cangiamenti di iempe- 
ratura, soddivisa ciascuna di queste parti in più Libri, 
il presente volume non comprende che i due primi 
libri della prima, che riguardano la costituzione dei 
corpi in generale, e quella de’ corpi solidi in parti- 
colare. 

Non occorre premettere qui alcuna cosa sulle ge- 
neralità che formano l'oggetto del 1.° Libro, il quale 
non occupa che una piccola porzione del volume. Nel 2.° 
Libro che ne costituisce la maggior estensione , ho 
procurato di riunire }’ indicazione de’ lavori  matema- 
tici sulla natura delle forze, che appartengono alle 
molecole de’ corpi solidi, e i risultati sperimentali più 
importanti sulla loro coesione, elasticità ecc. ; pro- 
prietà dipendenti da queste forze. Tra i lavori mate- 
matici, ossia di applicazione del calcolo alla meccanica 
molecolare, sono compresi sia quelli di statica, 
cioè che riguardano l’ equilibrio delle forze mole- 
colari colle forze esterne che tendono .a cangiar 
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la posizione delle molecole, e quindi la figura dei 
corpi , sia quelli di oggetto dinamico , cioè che si 
riferiscono alle vibrazioni che negli stessi corpì sì pro- 
ducono quando, cessando queste forze esterne, essì ri- 
tornano alla lor figura primitiva, e così anche ai suoni 
che risultano da tali vibrazioni comunicate all’ aria , 
e per mezzo di questa trasmesse all’organo dell’ udito. 
Queste cose possono riguardarsi come appartenenti 
realmente alla Meccanica, e così escluse rigorosa- 
mente dall’ oggetto di questo Trattato, in quanto esse 
sono conseguenze matematiche di leggi supposte nell’ 
esercizio delle forze che vi si considerano , e che sa- 
rebbero vere, quand’ anche le leggi stesse fossero 
semplicemente ipotetiche; e infatti si trovano esse esposte 
con maggiore o minor estensione nei Trattati più com- 
piuti di Meccanica, qual è per esempio quello del sig. 
Poisson, 2.* edizione. Non è però men vero che le sup- 
posizioni che servono di base al calcolo, sulle leggi delle 
forze molecolari, sono appunto quelle che hanno luogo ap- 
prossimativamente tra le molecole de’ corpi per pic- 
colissime variazioni nella loro relativa posizione, e le 
conseguenze stesse che se ne deducono, mentre sono 
soventi lasciate a parte da chi non istudia la mecca- 
nica, che per le applicazioni più usuali di questa 
scienza, o per quelle che l’ Astronomia ci presenta, 
si connettono per altra parte strettamente con altre 
cognizioni più speciali sulla costituzione de’corpi, che 
appartengono essenzialmente al dominio della Fisica 
propriamente detta. Ho dunque stimato indispensabile 


di dare un’ idea alquanto particolarizzata di queste 
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ricerche nel mio Trattato; se non che mentre ho 


cercato di far vedere il rapporto dei risultati ottenuti 
colla natura delle forze molecolari, per quanto pos- 
siamo conoscerla , come quella che la Fisica dee prin- 
cipalmente considerare , ho creduto poter sopprimere 
come estranee al mio scopo le particolarità dei calcoli 
analitici, per mezzo di cui si è passato da quci prin» 
cipii generali alle conseguenze più speciali, contentan- 
domi di riferire queste ultime, e di paragonarle coi 
risultati sperimentali. Relativamente a quel rapporto 
dei risultati di cui si tratta colla natura delle forze 
da cui dipendono , ho procurato sopratutto di esporre 
con qualche accuratezza le specolazioni del sig. Poisson 
contenute nelle sue Memorie speciali sui punti che vi 
sì riferiscono, e di cui il sig. Poisson non ha creduto 
di dover far uso egli stesso nel suo Trattato di Mec- 
canica. 

Per le ricerche sperimentali relative alle vibrazioni 
sonore che formano una delle applicazioni più estese 
dei suddetti principii, ho fatto uso, oltre ai lavori di 
Chladni (di cui però non ho riferito che i risultati 
principali, e de’ quali si può render teoricamente ra- 
gione in una maniera generale ), anche di quelli più 
recenti del sig. Savart, e di altri, che non si trovano 
finora radunati in alcun trattato compiuto nè di mec- 
canica né di fisica. 

La parte poi della costituzione de’ corpi solidi alla 
quale ho creduto dover dare la maggior estensione, 
è quella che riguarda la cristallizzazione. Questa 


le) 
parte è generalmente appena indicata nei Trattati ele- 


gr—m———_—ÒÙ:|:;_;’.rP1rrrrll....: i gp}N}GG7c,GTMM]ÌìÌu_d_D_]DDD|_|"rr. 


XXVII 
mentari di Fisica anche più recenti; ma essa mì é 
sembrata troppo essenzialmente appartenente alla na- 
tura de' corpi ponderabili, perchè potessi omettere di 
esporre partitamente in quest'opera le cognizioni che la 
riguardano. È vero che questo ramo di scienza è trattato 
diffusamente in alcune opere speciali di cui essa forma 
l'oggetto; ma queste non ne abbracciano in generale 
tutto il complesso, e i loro autori riguardando la 
Cristallografia ciascuno sotto diversi aspetti , e relati 
vamente a scopi particolari che si proposero, mentre 
ne hanno sviluppata alcuna parte con una prolissità forse 
incomoda a chi non voglia applicarsi allo studio della 
medesima, che come oggetto di Scienza Fisica, hanno 
talvolta intieramente trascurate le altre parti. Così 
mentre Haiy nel Trattato di Cristallografia, annesso 
alla sua opera sulla Mineralogia, si è principalmente 
occupato della teoria della strustura dei cristalli, colla 
quale si cerca di spiegarne la derivazione per la sovrapo 
sizione di molecole di date figure secondo certe leggi, 
teoria di cui egli è stato il creatore, i Mineralogisti 
Tedeschi che dopo lui si applicarono a questa pro. 
prietà dei corpi, ne studiarono principalmente le re- 
geometriche, trascurando la parte 


SI 
più propriamente fisica di questa scienza. Fo ho procu- 


lazioni puramente 


rato di riunire, e ccordinare tra loro queste due parti, 
aggiungendovi anche quelle altre cognizioni relative ai 
corpi cristallizzati che erano finquì sparse nelle Me- 
morie particolari , e che non riferendosi specialmente 
nè all’ uno nè all’ altro dei due aspetti indicati , non 
si trovano radunati in alcun Trattato di CGristallo- 


XXVIII 
grafia. Tali sono tra le altre quelle che riguardano più da 
vicino la natura intima della cristallizzazione, e il suo 
rapporto colla composizione de’ corpi, quali le spe» 
colazioni di Wollaston e di Ampère, e i lavori spe- 
rimentali più recenti di Mitscherlich ed altri, sull’ 
isomorfismo e dimorfismo delle diverse sostanze, ce le 
hanno somministrate. 

Del resto, quanto a quella parte puramente geome- 
trica della teoria della cristallizzazione , ho realmente 
trovato il più gran soccorso in alcune opere scritte in 
tedesco , in cui si sono radunati e ridotti in sistema 
i lavori fatti in Germania da diversi cristallografi di 
quella nazione, e che sono ancora pochissimo noti 
nel rimanenie dell’ Europa, ed ho particolarmente 
fatto uso per questo del Trattato di Cristallografia 
di Carlo Federigo Naumann, di alcuna parte del quale 
il Capo della mia opera che riguarda questa teoria 
geometrica , si può se si vuole considerare come un 
sunto, od anche come una libera traduzione. Così 
pure nella teoria fisica della struttura de’ cristalli , ho 
seguito passo a passo l’ esposizione fattane da Haiiy 
medesimo, sopprimendo però quella parte de' suoi 
calcoli ad essa relativi, che non sarebbe più stata 
che una duplicazione di quelli contenuti nella parte 
puramente geometrica. 

Non mi resta più qui che a far parola dell’ esten- 
sione delle cognizioni preliminari , e sussidiarie, che 
mi paiono necessariamente richieste in chi voglia stu- 
diare le diverse teorie contenute in quest’ opera. In 
primo luogo ho dovuto supporre i miei lettori abba- 
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stanza istrutti e intelligenti nella geometria, e nell’ana- 
lisi che costituiscono la matematica pura, per poterne 
seguire le continue applicazioni che ne presenta la Fisi- 
ca, e particolarmente il ramo di essa che forma l’ oggetto 
di questo Trattato. Lo stesso sì dica dei principii della 
Meccanica, poichè la Fisica de’ corpi ponderabili non è 
per dir così, secondo quello che abbiamo veduto, 
che la Meccanica applicata alle molecole insensibili 
di cui questi corpi sono coinposti. 

Quanto alle altre parti della Fisica propriamente 
detta , della quale la Fisica de’ corpì ponderabili non 
è che una porzione, cioè l’ Elettrologia , e l’ Ottica, 
compreso anche in quest’ ultima ciò che riguarda le 
leggi del calorico raggiante, esse sono estranee all’ 
oggetto di quest opera , e posteriori , nell’ ordine na- 
turale delle cognizioni, allo studio del medesimo; cosiìe- 
chè esse ne richieggono esse medesime la cognizione 
preliminare. Non ho dunque dovuto far uso in questo 
Trattato delle nozioni che riguardano tali scienze, 
se non che ho dovuto talvolta accennare, come per 
anticipazione allo studio delle medesime, alcuni punti 
di contatto, che la Fisica de’ corpi ponderabili per 
una necessaria connessione delle materie, si trova con 
esse presentare. 

La Chimica sebbene necessaria per compire la Fisica 
generale, di cui la Fisica più strettamente detta, e 
quindi quella de’ corpi ponderabili fa parte, è ancora 
posteriore nell’ ordine naturale delle scienze fisiche , 
quale sopra l abbiamo esposto, alle scienze precedenti, 
ed io non dovea rigorosamente parlando supporne la 
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preliminare cognizione in questo Trattato. Le. cone 


nessioni però delle teorie che formano l’ oggetto di 
questo , con alcune parti della Chimica, sono ancor 
più frequenti e più intime che quelle relative all 
Elettrologia e all’ Ottica, e mi occorrerà soventi in 
quest’ opera di prenderne come in imprestito alcuni 
dati che offrono applicazioni di quelle teorie, e senza 
cui sarebbe riuscita troppo astratta l’ esposizione delle 
medesime, Le nozioni che queste applicazioni suppon- 
gono, possono allora in certo modo riguardarsi come 
appartenenti ad una generale istruzione , o scienza 
usuale chie si può ammettere anche in chi non abbia 
fatto della chimica alcuno studio speciale. 

Tanto meno si dee supporre richiesta per l’ intel- 
ligenza degli oggetti trattati in quest’ opera, la cogni- 
zione delle diverse parti della Fisica speciale, scienza 
affatto distinta dalla Fisica generale a cui questi og- 
getti appartengono. ‘Tutiavia la Fisica inorganica , e 
im particolare la Meteorologia, che è, come abbia- 
mo veduto, uno dei rami della Fisica speciale terre- 
stre , offre molte applicazioni di alcune delle teorie 
comprese nella Fisica de’ corpi ponderabili, le quali 
ho creduto dover indicare, e spiegare più o meno 
distintamente , come per servir di preparazione allo 
studio di quella scienza, e per rendere meno astratti 
i principii stessi di quelle teorie; nella stessa maniera che 
l’ Astronomia offre applicazioni delle leggi generali 
della Meccanica che si sogliono indicare nei trattati 
di quest’ ultima scienza; e nella stessa maniera 
ancora che la Fisica speciale terrestre medesima offre 
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frequenti applicazioni della Chimica, alle quali gli au- 
tori de’ trattati di questa scienza, non possono dispen- 
sarsi dal toccare con qualche particolarità. 

In generale sebbene io abbia procurato qui sopra 
di fissare esattamente i limiti che separano tra loro 
gli oggetti delle diverse scienze fisiche , e in partico- 
lare quello della Fisica de’ corpi ponderabili da quelli 
delle altre scienze ad essa vicine, ho preferito di 
espormi all’ accusazione di far qualche escursione negli 
altrui domini, piuttosto che ommettere alcuna cosa 
che potesse riputarsi aver qualche rapporto alla scienza 
che forma lo scopo principale dell’ opera, e contri- 
buire all’ intelligenza delle materie in essa trattate. Per 
questa ragione richiamo in diversi luoghi, come ho già 
detto, alcune teorie e risultati che rigorosamente appar- 
tengono alla Meccanica, e che perciò dovrei supporre 
già noti, e traggo dalle altre scienze di cui ho par- 
lato , posteriori , nell’ ordine sovra esposto dello stu- 
dio, a quella di cui mi occupo specialmente, i 
summentovati oggetti di applicazione, che in un corso 
regolare e continuato di tutte le scienze fisiche, do- 
vrebbero forse rimandarsi a ciascuno dei rami di 
scienza a cul appartengono. 
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© FISICA 


DE CORPI PONDERABILI 


OSSIA 


. TRATTATO 


DELLA COSTITUZION GENERALE 


DE’ CORPI :: 


1. (rià si è accennato nell’ introduzione , che la costituzione 
de’ corpi ha una grandissima dipendenza dalla temperatura, 
cioè dal diverso grado di calore o di freddo, a cui sì trovano 
esposti, sia che esso sia prodotto dalla presenza, ed azione più o 
meno intensa di quel fluido particolare, che sì chiama calorico 
perché alla sua maggiore o minor quantità in un dato corpo si 
attribuisce la sensazione prodotta în chi lo tocca di calore o di 
freddo, o da certe vibrazioni più o meno rapide eccitate nelle 


molecole dei corpi, e alle quali in un’altra teoria si riferiscona 
i fenomeni della temperatura. 


Vor. I. 











2 
Per procedere adunque con ordine nell’ esame della costi- 
tuzion generale de’corpi faremo in primo luogo astrazione dalle 


variazioni di questa temperatura in un medesimo corpo, da cui 
possono risultare particolari modificazioni nella sua costituzione 
e non considereremo i diversi corpi, se non a una data 
temperatura, che per fissare le idee potremo supporre esser 
quella mezzana tra i più grandi calori della state, e il più 
gran freddo invernale del nostro clima; e passeremo quindi ad 


indagare anche gli effetti delle variazioni di temperatura sulla 

















costituzione de’ corpi. "» 
Queste due considerazioni successive formeranno l’oggetto delle. 





due parti in cuì dividiamo questo trattato. 


PARTE PRIMA 


DELLA COSTITUZIONE DE° CORPI 


CONSIDERATI AD UNA TEMPERATURA DATA 


Zn_—r@ 


LIBRO PRIMO 


DELLA COSTITUZIONE DE’ CORPI IN GENERALE 


CAPO PRIMO 


Delle molecole di cui i corpi son composti, 
e delle forze da cui sono animate. 
» » " 
Stati d’aggregazione. 


Sn 


Delle molecole de’ corpi, 


2. Abbiamo supposto nell’introduzione, che i corpi di massa 
sensibile sono tutti composti di molecole di massa insensibile , 
distiate e separate tra loro da qualche intervallo, cosicchè non 
si tocchino, e appunto questo principio fondamentale della ca- 
stituzione de’ corpi ci ha servito di base per la divisione della 
Fisica generale di cui questo trattato fa parte. Ma questa sup- 
posizione dee ora esser provata col fatto avanti di passare alle 
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leggi o maniere con cui queste molecole possono essere ne’ di- 
versi corpi più o meno strettamente riunite. La prova più ge- 
nerale che se ne possa arrecare , è che tutti i corpi ( posta a 
parte qualche eccezione) si dilatano pel calore, e si condensano 
pel freddo ossia diminuzion di calore, il che difficilmente si po- 
trebbe concepire, se non si ammettesse tra le loro molecole una 
distanza suscettibile di essere aumentata o diminuita in queste 
circostanze. La stessa conseguenza si può dedurre dall’aumento 
o diminuzione di volume che i corpi qualunque possono subire 
ìn virtù d’uma forza esterna, anche ad una data temperatura. 

Quindi segue che tra le molecole materiali de’ corpi debbono 
trovarsi molti spazii od intervalli vacui; questi spazii furon detti 
pori de’ corpi, e porosità la proprietà de’ corpi di esserne sempre 
dotati; ma questi pori non sono, come gli antichi fisici crede- 
vano, semplicì forcllini che attraversino in diverse direzioni una 
massa altronde continua ; essi non sono altro che gli interstizi 
o distanze delle molecole tra loro. Questa porosità de’ corpi è 
provata da molte altre considerazioni. Tale è quella della traspa- 
renza quasi perfetta di molti corpi anche assai solidi e densì, 
come il vetro , le pietre cristallizzate , ecc. ; sia che Ja propaga- 
zione della luce vi si faccia pel passaggio d’un fluido particolare 
tra una molecola e l’altra, o per le vibrazioni eccitate dall'azione 
del corpo lucido, e che si irasmettano attraverso ad un fluido 
che le circondi, vibrazioni che non si potrebbero concepire tra 
molecole solide in contatto. Qui pure può riferirsi la facilità con 
cui alcuni dissolventi chimici penetrano nell’interna sostanza di 
altri corpi, ne disuniscono tra loro le parti, e vengono a for- 
mare con esse una sola sostanza composta; così l’acqua scioglie 
1 sali, il mercurio scioglie e si amalgama la maggior parte dei 
metalli, gli acidi potenti sciolgono i metalli più duri, ece. 
Abbiamo anzi fondate ragioni di credere, che Ja parte va- 
cua ne’ corpi è in generale molto più estesa che la parte 
piena , o materiale , o in altri termini che la distanza delle 
molecole tra loro è molto più grande che .il diametro di queste 
molecole. 

Non ho arrecati in favore della porosità generale dei corpi 
molte sperienze con cui si suole provare questa proprietà 
ne' corpi organici, e nelle parti che loro appartengono, perché 
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la specie di pori a cui queste sperienze sì riferiscono è diversa 
da quella de’ pori de’ corpi in generale di cuì qui parliamo ; 
quelli sono veri forellini , o canaletti, d'un diametro molto più 
grande che le distanze tra le molecole elementari, e dalla 
loro presenza nelle sostanze organiche , ove essi servono a 
funzioni a queste sostanze particolari, non si può trarre alcun 
argomento per l’esistenza degli interstizii di cui qui sì tratta 
fra le molecole de’ corpi in generale. 

3. Varia pol dee essere la relazione tra la parte vacua, e 
la parte materiale ne’ diversi corpi secondo la grossezza delle 
loro molecole, e secondo la distanza tra i centri delle medesime. 
Quindi avviene , che, come nella meccanica s’ insegna , i di- 
versi corpi hanno una massa più o men grande sotto un me- 
desimo volume, il che sì chiama la lor densità. E siccome la 
parte materiale sola de’ corpi è dotata di peso, ne segue an- 
che, che i diversi corpi presentano un peso più o meno grande 
sotto un medesimo volume, il che sì dice il loro peso specifico, 
e si può prender per sinonimo di densità, poichè è sempre pro- 
porzionale alla medesima, e ne è la misura la più facile ad 
ottenersi. Si vede adunque che queste diversità tra ì corpì, che 
la meccanica non prende che come fatti stabiliti dall’osservazione, 
sono conseguenze del principio fondamentale sopra stabilito della 
costituzion de’ corpi. 

Ho detto che il peso d’un corpo è la misura la più facile ad 
ottenersi, della quantità di materia che in esso si contiene, Essa 
però non ne è la misura la più immediata ; questa ci sarebbe 
somministrata da sperienze sulla comunicazione del moto , che 
ci indicherebbero la quantità d° inerzia relativa tra i diversi corpi 
fra cui questa comunicazione sì opererebbe , secondo le leggi 
che la meccanica ci fa conoscere. Ma le sperienze dì questo ge- 
nere sopra ciascun corpo di cui sì volesse determinare la quan- 
tità di materia , sarebbero di difficile esecuzione , e quasi im- 
praticabili nell’ uso comune; la determinazione del peso vi 
supplisce in una maniera infinitamente più comoda, 

Questo però suppone che la gravità agisca su qualunque ma- 
teria ugualmente, cioè proporzionalmente alla sua quantità quale 
sarebbe determinata dalia sua inerzia, qualunque ne siano le 
qualità indicate dalle particolari proprietà fisiche e chimiche dei 
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corpi. Ciò non sì sarebbe potuto accertare 4 priori, ossia per 
semplice ragionamento, ma si può verificare coll’esperienza, cioè 
col provare se la forza acceleratrice della gravità agisca sovra tutti 
ugualmente, di qualunque specie essi siano, onde per esempio 
i pendoli che ne sono composti, di ugual lunghezza, e in parità 
di circostanze, facciano le loro vibrazioni iu tempi uguali. Ora 
già Newton avea fatto sperienze a questo riguardo con pendoli 
terminati da corpi cavi, in cui metteva sostanze di diverse specie, 
e avea trovato che 1 tempi delle loro oseillazioni erano real 
mente gli stessi. Ma siecome queste sperienze di Newton non 
erano state fatte con tutta l’esattezza che si suole oggidì arre- 
care alle osservazioni della lunghezza del pendolo, e non esclu- 
devano così le piccole differenze che potessero esistere fra i diversi 
corpi a questo riguardo, Bessel ha creduto recentemente dover 
ripetere queste sperienze, impiegandovi i metodi i più esatti 
ora conosciuti per questo genere d’osservazioni, e ne ha riferiti 
i risultati in una Memoria pubblicata tra quelle dell’Accademia 
di Berlino, per Panno 1830, e nel giornale intitolato Astrono- 
mische Nachrichien. Egli ha applicate queste sperienze a diversi 
metalli, a diverse sorta di pietre e all'acqua, e ha trovato 
che in tutti questi corpi l’effetto della gravità era lo stesso, per 
quanto i limiti degli errori delle sperienze potevano permettere 
di accertarlo. Non pare quindi potersi più dubitare che il peso 
de’ corpi non sia in generale una misura esatta della loro massa 
o quantità di materia, e quindi il loro peso specifico quello 
della loro densità. Resterebbe solo a decidere se anche i fluidi 
che diconsi imponderabili siano compresi in questa legge; ma 
poco importa il saperlo, poiché è certo che le quantità di questi 
fluidi che possono assoggettarsi alle nostre sperienze non giun- 
gono ad avere massa od inerzia più sensibile di quello che giun- 
gono ad aver peso. 

4. Le molecole materiali de’corpi sono sole veramente impene- 
trabili, e l’impenetrabilità considerata ne’ corpi di massa sen- 
sibile non è che una conseguenza di questa impenetrabilità delle 
loro molecole, e della distanza a cui sono rattenute dalle forze 
che le animano, come vedremo in appresso. Non è dunque da 
maravigliare se in alcuni casi i corpi di massa sensibile presen- 
ano una penetrazione apparente, la quale è dovuta ad un più 
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grande avvicinamento delle molecole, o all’insinuarsi che etto 
in parte le molecole d’un corpo negl’ intervalli esistenti tra le 
molecole d’un altro ; così si sa che in certe mescolanze o so- 
luzioni, come sarebbe quella dello spirito di vino coll’acqua, 
dell’acido solforico col medesimo liquido ecc., il volume della 
mescolanza è minore della somma de’volumi delle due sostanze 
mescolate, non per una vera penetrazione di parti, ma per la 
diminuzione della somma degli interstizii che le separavano. 

5. Queste molecole primitive de’ corpi debbono poi essere d’una 
piccolezza estrema, poichè sono affatto insensibili separatamente, 
e sfuggono specialmente all’occhio anche ajutato da’ più eccel- 
lenti microscopii. Questa grande tenuità è altronde confermata 
da molte sperienze , nelle quali i corpi di massa sensibile si 
riducono essi medesimi ad una sottigliezza, o ad uno stato di 
divisione estrema, senza che probabilmente siano ancora ri- 
dotti alle loro semplici molecole. Così una picciolissima dose di 
materia colorante può comunicare il suo colore uniformemente 
ad una massa d’acqua di più libbre , e dividersi per conse- 
guenza in tante parti quanti sono i punti visibili che in questa 
massa sì possono concepire. Una laminetta d’oro di cui si ri- 
veste un cilindro d’argento , che si trae quindi in fila lunghis- 
sime facendolo passare a forza per forellini successivamente più 
angusti scavati in una lamina d’acciajo, accompagna sempre 
l’argento in questo allungamento , e ne ricopre esattamente la 
superficie per più miglia di lunghezza , il che non può conce- 
pirsi senzachè si supponga quella prima laminetta ridotta ad una 
sottigliezza quasi incredibile. Grandissimo è pure il grado di 
tenuità a cuì l’oro si riduce battendone successivamente le la- 
mine tra mezzo a pergamene , nel lavoro del battiloro. Final- 
mente supera ogni imaginazione lo stato di divisione a cui deb- 
bono ridursi le particelle di certi corpi odorosi, che spargono 
il loro odore per mesì intieri senza diminuzione sensibile del 
loro peso, mentre è chiaro che l’odore non può rendersi sen- 
sibile che per la presenza dì particelle nell’aria sospese, e che 
agiscono sui nervi dell’odorato. Bisogna dunque conchiudere che 
le particelle o molecole primitive de’ corpi siano come infinita- 
mente piccole relativamente a’ corpi di massa sensibile quatun- 
que, cosicchè forse più milioni delle medesime possano esser 
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contenute nella grossezza d'un granello d’arena, od anche inun 
volume affatto insensibile. 

6. Conviene inoltre ammettere che queste molecole abbiano nei 
varii corpi diversa massa , e diverse figure, e disposizioni, e 
forse altre speciali qualità a noi ignote, da cui dipendono 
le diverse proprietà esterne di questi corpì. Vedremo in seguito, 
per quanto appartiene al nostro scopo, sino a qual punto si 
estendano le nostre cognizioni relativamente alla massa, ed alle 
figure o disposizioni di cuì si tratta, sebbene appartenga pro- 
priamente alla chimica il dare l’enumerazione delle diverse so- 
stanze formate da molecole semplici, coll’indicazione della massa 
relativa delle loro molecole o atomi, quali risultano dalle con» 
siderazioni proprie a quella scienza. Qui faremo soltanto os- 
servare che queste masse, e figure, almeno per le ultime 
molecole, debbono supporsi affatto invariabili, cosicchè per 
niuna operazione nè della natura né dell’arte possano esse ve- 
nire a stritolarsi , od alterarsìi, od in altri termini che le mo» 
lecole debbono supporsi assolutamente dure; poichè se ciò non 
fosse verrebbero a cangiarsi stabilmente le proprietà esterne 
de’ corpi medesimi, il che mai non si osserva. Vediamo in fatti 
farsi bensì nuove e varie combinazioni de’ diversi corpi tra loro, 
e risultarne sostanze composte dotate di particolari proprietà; ma 
se si separino cogli opportuni chimici procedimenti le une dalle 
altre quelle sostanze , che si erano riunite in questi composti, 
ricompajono esse colle stesse proprietà precisamente , che mo- 
stravano avanti di entrare in quelle combinazioni , e però le 
loro molecole primitive non ne hanno subita alcuna alterazione. 


Se” 


Delle forze di cui le molecole de’ corpi sono dotate. 


n. Poiché dalla riunione di queste molecole insensibili risul- 
tano corpi di massa sensibile, ed alcuni durissimi, conviene che 
vi sia qualche forza che così unite le rattenga, e le spinga le 
une verso le altre. Questa forza, da cui dipende la coesione 
de’corpi si chiama affinità o attrazione molecolare. Essa non 
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dee agire che nel contatto, o almeno a quella distanza in- 


sensibile alla quale si trovano le molecole de' corpi, poiché 
si sa che per poco che si separino di più queste molecole, 
il corpo solido che esse formavano si rompe, e la coesione 
cessa d’aver luogo. . 

Bisogna dunque che la legge del decrescimento di questa 
forza per l'aumento di distanza sia tale , che per quanto essa 
sia intensa ad una distanza insensibile, essa divenga nulla ad una 
distanza sensibile quanto si voglia piccola. Si possono concepire in- 
finite forme di funzioni della distanza, che soddisfacciano a questa 
condizione. Così per esempio se sì indica con r la distanza dì due 
punti che sì attraggono tra loro, con «a una linea di grandezza fi- 
nita, ma insensibile, e con e la base dei logaritmi neperiani, una 


forza di tal natura potrà essere rappresentata, come osserva il sig. 
‘ r 


. A a 
Poisson nel suo Trattato di Meccanica, da 4e s 4 essendo 
la sua intensità relativa ad una distanza r infinitamente piccola, 


r 
© — 
Lal 


bd . » LI a ® 
per cur si ha infatti e =e=1); tosto che questa distanza 
r avra una grandezza sensibile, e sarà per conseguenza un gran 


meltiplo di a, questa funzione non avrà più alcun valore 
F 


sensibile, poichè e 2 diverrà allora una piccolissima fra- 
zione. Hl decrescimento rapido, e l'annullamento del valore sen- 
sibile di questa forza potrebbe anche non aver luogo che in 
seguito ad un decrescimento molto lento, e per cui essa si man- 


tenesse quasi costante sino ad un certo limite della’ distanza r, 
r\m 
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si 
se sì preudesse la funzione Ae“ è 
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48 , nm essendo un grandissimo esponente positivo, e 8 
un numero superiore all'unità, come fece pure osservare Poisson 
nella sua Mem. sull'equilibrio e sul moto dei corpi elastici, T.8 delle 
Mem. dell’Acc. di Parigi; poichè finchè r non sarà giunto ad avere 


, 0 più generalmente 


: r\n : vi 
un valore prossimo ad [20 (=) sarà sempre una piccolissima 
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un numero poco di- 


(c)° 
B a 
rim 


verso dall'unità, ma tosto che r supererà a, {—]) divertà 
a 


/ 

( r dp 
ben presto un numero grandissimo, e quindi 8 f una 
frazione insensibile. Queste funzioni però non si recano qui se 
non come esempi del genere di funzioni di cui si tratta; la 
vera forma di quella che rappresenta realmente il decrescimento 
dell’attrazione delle molecole in natura , essendo affatto ignota, 
Questa forza poi di attrazione molecolare é, come si vede, d'una 
natura diversa da quella che si esercita tra tutte le parti di materia 
qualunque , la quale è in ragione inversa del quadrato della 
distanza, e produce la gravità terrestre, e la gravitazione uni- 
versale dei corpi celesti gli uni verso gli altri, e si indica or- 
dinariamente sotto il nome di attrazione neutoniana ; poichè 
questa , in virtù della legge a cui è soggetta, non potrebbe di- 
venir insensibile a distanza piccolissima dopo essere stata gran- 
dissima a distanza affatto menoma, come ciò dee ammettersi 
per l’attrazione molecolare; e altronde quella si è trovata pro- 
porzionale alle masse de’ corpi qualunque e indipendente dalla 
natura diversa della loro sostanza, mentre al contrario l’attra- 
zione molecolare è più o meno intensa tra le molecole de’corpi 
diversi, secondo la loro natura chimica. 

8. Per altra parte se questa sola forza esistesse tra le molecole de? 
corpi, esse anderebbero subito a toccarsi, e non lascierebbero più 
tra loro quegli intervalli od interstizii, che pure abbiamo veduto 
dall’esperienza indicati; convien dunque supporre che vi sia un’al- 
tra forza opposta alla prima, cioè una forza ripulsiva, che tenda 
ad allontanare le molecole le une dalle altre, cosicchè in ge- 
nerale Ie molecole rimangano ad una distanza determinata in 
cui queste due forze sono tra loro in equilibrio, e vi siano ri- 
condotte dall’eccesso di forza ripulsiva, quando fossero più vi- 
cine, e dall’eccesso di forza attrattiva sopra la ripulsiva quando 
sì trovassero più lontane, sempre però tra quei limiti di distanza 
insensibile a cui queste forze si estendono. Tutto poi ci porta 
a credere, che la seconda di queste forze, ossia la forza ripul- 


frazione, e per conseguenza 
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siva è esercitata , almeno in parte, da quel fluido stesso che 
abbiamo chiamato calorico ossia causa del calore, oppure è cagio- 
nata da quelle vibrazioni delle molecole , e di un fluido frap- 
posto a cui, secondo l’altra teoria che abbiamo accennata , sì 
attribuiscono i fenomeni stessi del calore, e ciò principalmente 
si può dedurre dal fatto già sopra indicato, e che meglio esa- 
mineremo in appresso , che l'accrescimento di calore , epperciò 
della quantità di calorico o della somma di moto vibratorio y 
che ne faccia le veci, in generale dilata i corpi, cioè tende ad' 
aumentare la distanza tra le loro molecole. 

Si può supporre, per coneepir l’azione, che il calorico, conside- 
rato come fluido distinto, esercita a questo riguardo, che le mole- 
cole di questo fluido sì rispingono reciprocamente, in vece di at- 
trarsi, ma che esse sono per altra parte attratte dalle particelle degli 
altri corpi, cosicchè dovendo tra loro insinuarsi, e formare attorno 
alle medesime una specie di atmosfera, necessariamente tendano 
ad allontanarle, e ritenerle a quella distanza , in cuì la forza 
attrattiva delle molecole de’ corpi tra loro, la forza attrattiva 
delle molecole de’ corpi per quelle del calorico, e la forza ri- 
pulsiva delle molecole del calorico tra loro, rimangano în equi- 
librio. Né dee parere strano che questa forza ripulsiva del ca- 
lorico, epperò il calorico medesimo esista in tutti i corpì a 
qualunque temperatura , poichè non si conosce alcun Timite al 
di là di cui un corpo, per quanto sia freddo, non possa raf- 
freddarsi ulteriormente , e perder per conseguenza ancor del 
calorico. 

Nella teoria poì del moto vibratorio considerato come causa 
del calore , si concepisce che da esso risultino urti reciproci 
tra Je molecole de’ corpi, e quelle del fluido frapposto, detto 
etere , per cuì le prime siano più o meno allontanate le 
une dalle altre, secondo la rapidità di questo moto. In 
quest ipotesi però le vibrazioni, di cui si tratta, non pos- 
sono consistere in un moto delle molecole stesse, di cui una 
porzione qualunque sensibile d’ un corpo è immediatamente 
formata, e che cangino alternativamente di posizione, e di 
distanza tra loro , oscillando attorno ad una posizione d’equi- 
librio; poichè da un tal moto risulterebbero cangiamenti al- 
ternativi di forma, e di volume del corpo, che sì propaghe- 
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rebbero rapidamente sotto forma di ondulazioni da una parte 
all'altra del medesimo , come ciò accade nella formazione e pro- 
pagazione del suono, in vece d’un volume permanente più o men 
grande, che si osserva ne’corpi più o men caldi, e d'una lenta 
diffusione del calore stesso, che ha luogo nelle parti dei corpi 
solidi, questo calore non trasmettendosi poi agli altri corpì se non 
per uno spazio vacuo da cui essi siano separati, o per fluidi rari, od 
altri corpi trasparenti per cui le ondulazioni calorifiche si comuni- 
cano senza riscaldarli essi medesimi. Pare dunque allora doversi 
ammettere, conformemente alle idee che Ampere ha esposte a 
questo riguardo in una sua nota pubblicata nella Bibliothèque 
universelle in marzo 1832, e di nuovo in maggio 1839, e negli 
Annales de Chimie et de Physique avril 1835, che le vibrazioni 
in cui consiste il calore appartengano agli atomi o molecole 
parziali di cui le molecole integranti, anche per altre conside- 
razioni, debbono supporsi composte, ritenuti tra loro a distanze 
minori di quelle che esistono tra le molecole totali, e che 
oscillando attorno alla lor posizione d’equilibrio cangino real- 
mente in alternative opposte direzioni Ja figura , e il volume 
delle molecole integranti, e che queste vibrazioni si comuni- 
chino poi dalle une di queste molecole alle altre per mezzo 
dell'etere -fiapposto, non altrimenti che le vibrazioni d’un corpo 
solido sonoro si propagano per l’aria agli altri corpi solidi cir- 
costanti. In tal caso poi la distanza delle molecole integranti 
tra loro, e quella degli atomi che compongono ciascuna mo- 
lecola integrante , non potrebbe attribuirsi per intiero a questi 
movimenti di vibrazione, i quali non sarebbero possibili essi 
medesimi se non nella supposizione d’una distanza permanente 
che costituirebbe la loro posizione d’equilibrio ; dovrebbe adun- 
que la forza ripulsiva che le tiene disgiunte considerarsi come 
appartenente alle molecole e agli atomi stessi, e formante uni- 
tamente alle loro forze attrattive una legge composta per cui 
l'equilibrio avesse luogo ad una determinata distanza ; se non 
che queste forze ripulsive potrebbero sempre attribuirsi alle 
particelle del solo etere , ritenute attorno agli atomi, e alle 
molecole integranti, in virtù d’un’attrazione che queste su quelle 
esercitassero. Ma l'aumento di temperatura consisterebbe , non 
nell’'aumento della quantità di questo etere attorno alle mole- 
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cole, ma nell’aumento di rapidità nelle vibrazioni degli atomi, 


da cui risulterebbe per le impulsioni dell’etere frapposto una 
maggior distanza permanente tra le molecole totali; la quantità 
di ciò che forza viva dicesi dai meccanici, corrispondente a 
questa maggiore o minor rapidità delle vibrazioni degli atomi, 
terrebbe in quest’ ipotesi il luogo della quantità di calorico 
nella prima supposizione di cui abbiamo parlato. Del resto non 
abbiamo qui fatto menzione di queste maniere di concepire la 
forza ripulsiva delle molecole, e l'influenza che la temperatura 
vì esercita, se non per dare un’idea generale della costituzione 
de’ corpi ; avremo di nuovo occasione di parlare delle varia- 
zioni di questa forza, nella seconda parte di questo trattato rela- 
tiva agli effetti delle variazioni di temperatura. Quanto poi alle 
leggi della propagazione stessa del calore, appartiene il ragionarne 
specialmente ad una parte della fisica che non è compresa nell’ 
oggetto di questo trattato, 

9g. L'aftinità o attrazion molecolare non solamente si esercita tra 
le molecole di un medesimo genere, ossia appartenenti ad una 
medesima sostanza, ma anche tra ie molecole eterogenee, cioè 
tra quelle d'una sostanza, e quelle d’un’altra ; cosicchè una 
molecola dell'una sì unisca a se medesima una, due, tre ecc. 
molecole dell'altra; e quindi risultano molecole composte , la 
riunione delle quali in numero sufficiente per formare masse 
sensibili costituisce poi le sostanze che diconsi composte dai 
chimici , o formate dalla combinazione delle sostanze a cui le 
molecole semplici appartenevano. Conseguentemente si distingue 
l'affinità di aggregazione, ossia la coesione, per cuì sì uniscono 
le molecole d'un medesimo genere, dall’affinità di composizione 
che riunisce molecole eterogenee , per formarne una sostanza 
composta. Quindi segue ancora che in una sostanza composta 
convien distinguere due ordinì di molecole, cioè le molecole 
costituenti , ossia Je molecole elementarì, semplici, e di diversì 
generi che concorrono alla loro formazione, e le molecole in- 
tegranti , ossia le molecole composte, dalla semplice riunione 
delle quali in numero sufficiente viene poi a formarsi un’intiera 
massa sensibile del corpo composto. Ma in generale nella fisica 
propriamente detta, a cui questo trattato appartiene, non sì 
considerano che l'affinità d’aggregazione, e le molecole inte- 
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granti; il resto appartiene alla composizione de’corpi, epperciò 
alla Chimica. Abbiamo però già accennato, e vedremo in se- 
guito più specialmente che si possono supporre più ordini di 
molecole anche nelle sostanze semplici; cosicchè Ie molecole 
componenti una massa sensibile siano formate di altre più stret- 
tamente tra loro collegate ; allora questi ordini di molecole sono 
formati da un medesimo genere di molecole primitive , diver 
samente tra loro riunite ; le molecole totali sarebbero così in 
generale sempre formate da molecole parziali o atomi, sia che 
questi atomi siano di natura diversa tra loro, come nei corpi 
chimicamente composti, o parti similari di quelle molecole 
totali, 

10. Le forze poi di attrazione o ripulsione tra le molecole 
integranti de’ corpi debbono considerarsi non come agenti sol- 
tanto tra una molecola, e quelle che le sono immediatamente 
attigue, ma tra una molecola, e tutte quelle che le stanno 
attorno sino alla distanza a cui si estendono queste forze mo- 
lecolari; la quale è bensì sempre insensibile, ma può com- 
prendere tuttavia ancora un grandissimo numero di molecole, 
il diametro di queste molecole essendo esso medesimo picco- 
lissimo relativamente alla loro distanza. 

Ciò posto ecco più precisamente come si possa concepire la 
costituzione d’un corpo, considerandovi l’effetto di queste forze, 
seguendo in ciò le idee che il sig. Poisson ha esposte nella sua 
Memoria sull'equilibrio e sul moto de’ corpi solidi elastici e dei 
fluidi , letta all'Accademia delle Scienze di Parigi li 12 ottobre 
1829, e pubblicata nel 20° fascicolo del giornale della Scuola 
Politecnica , e di cui il signor Poisson ha dato egli stesso un 
estratto negli Annales de Chimie et de Physique, ottobre 1829, 
idee che egli ha ancora sviluppate posteriormente in un articolo 
della sua opera Nouvelle théorie de l'action capillaire , 1831. 

Vi si ragiona nell’ ipotesi che le forze ripulsive di cui le mo- 
lecole sono animate , dipendano dalle quantità di calorico che 
attorno a loro ritengono per la loro attrazione sovra di esso, 
e da cui risulti l’attuale temperatura del corpo. Ma i ragio- 
namenti potrebbero facilmente tradursi nell'ipotesi che la tem- 
peratura dipenda dal moto vibratorio più o men rapido degli 
atomi componenti le molecole integranti, e dalle impulsioni 
| 
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che quindi ne risultano nell’etere che le circonda ; compren- 
dendo nell’attrazione esercitata dalle molecole anche quella 
porzione della ripulsione che fosse indipendente dalla tempe- 
ratura, e sostituendo alla forza ripulsiva del calorico di una 
molecola sul calorico dell’altra l’effetto equivalente della forza 
viva dipendente dal moto di vibrazione delle molecole. 

Se da un punto 2 come centro, e con un raggio insensibile 
sì descrive una sfera nell’ interno d’un corpo che comprenda 
un numero grandissimo delle sue molecole ; indicando con % 
la somma delle loro masse , con v il volume di questa sfera , 


la eee, ct 
e facendo ria questo rapporto p è ciò che sì chiama la 


densità del corpo al punto M, qualunque sia altronde la 
disuguaglianza di massa delle molecole, e la loro distribuzione 
nell’estensione di v. Per altra parte chiamando n il numero 
delle molecole che in v si racchiude, e facendo e, E rap- 
presenterà una linea di grandezza insensibile , che sarà I inter- 
vallo medio delle molecole , che corrisponde al punto MM, e 
alla densità p. Siano m, m' le masse di due molecole vicine, 
c, e c' le loro quantità di calorico, M e /M' i loro centri di 
gravità, e r la distanza M)}' dall’una all’altra, e consideriamo 
la mutua azione dì queste due molecole. Supponiamo dapprima 
le loro dimensioni abbastanza piccole relativamente alla distanza 
che le separa, perchè la loro figura non abbia alcuna influenza 
sulla loro azione reciproca. L'azione, di cui si tratta, si ri- 
durrà allora ad una forza unica diretta secondo la linea M M, 
e dì cui l’ intensità sarà una funzione di r , che rappresente- 
remo con A. Quest’azione sarà composta come segue. La ma- 
teria propria delle due molecole esercìterà in primo luogo un’at- 
trazione reciproca proporzionale al prodotto delle loro masse nz 
ed m', e le due quantità dì calorico che le circondano, e che 
possiamo supporre non formare attorno ad esse che atmosfere 
d’estensione piccolissima relativamente alle distanze delle mole- 
cole , eserciteranno tra loro una forza ripulsiva , proporzionale 
al prodotto di queste due quantità c e ’. Considerando la 
forza A come positiva, o come negativa secondo che essa ten- 
derà ad aumentare od a diminuire la distanza r, cioè secondo 


16 
che essa sarà definitivamente ripulsiva, od attrattiva in virtà 


delle forze che la compongono , il suo valore sarà l'eccesso 
della ripulsione sull’attrazione. Bisognerà però sottrarre ancora 
da quest’eccesso, se si considera il calorico some un fluido ma- 
teriale , l’attrazione del calorico aderente ad 7’ sulla materia 
di m, e quella della materia di w2' sul calorico aderente ad m, 
forze, che saranno proporzionali , la prima al prodotto mc', e 
la seconda a m'c. In questo modo il valor compiuto di A sarà 
R=cc'y—-mm'a—-me B-m'cB'; i coefficienti y, a, 8,8 
essendo quantità positive. Il primo di questi ‘coefficienti sarà 
indipendente dalla natura di #2 e di n°, il secondo dipenderà 
dall'una e dall’altra , il terzo non dipenderà che dalla materia 
di m, e il quarto da quella di m'. Riunendo i tre ultimi 
termini del valore suddetto di A, che sono tutti negativi, ossia 
esprimono forze attrattive, mentre il primo che è positivo 
esprime una ripulsione , si potrà scrivere questo valore di A 
sotto la forma R=Fr—fr. Ciascuna di queste due funzioni 
Fr.ed fr non avrà che valori positivi, la qualità negativa della 
seconda nel valore di R essendo già indicata dal segno negativa 
di cui vi è afletta; e questi valori decresceranno rapidissima- 
mente, a misura che la variabile r sì aumenterà, e diver- 
ranno insensibili per qualunque valor sensibile di r. Per un 
certo valore di questa distanza » si potrà avere Fr=fr, ed 
R=0; onde ne risulterà l’equilibrio tra queste molecole consi- 
derate separatamente ; il segno di R sarà diverso al di qua e al 
di Jà di questo limite, cioé l’azione definitiva sarà attrattiva 
da una parte , e ripulsiva dall'altra. Questa forza A, relativa 
all’azione di due molecole isolate m ed 7° è una quantità in= 
sensibile, ma per rappresentarla si possono concepire due masse 
A; B dì grandezza qualunque e d’uno stesso volume che sarà presa 
per unità, di cuì l’una avesse la densità p del corpo attorno di 
m, e l’altra Ia densità p', che il corpo lia attorno ad m, e che 
fossero tali che tutte le molecole dell'uno agissero per ipotesi 
su tutte le molecole dell’ altro secondo direzioni paralelle, e 
colla stessa intensità con cui 2: agisce sopra m'. E questa mia- 
niera di concepire le forze di cui si tratta, si può estendere 
anche ai corpi solidi, ne’quali le forze attrattive o ripulsive di- 
pendano , secondo la particolar costituzione di questi corpi, di cui; 
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parleremo qui appresso, dalle posizioni delle molecole el 
mente l’una all’altra, purché però non si tratti di corpi in cui le 
molecole siano riunite in un certo ordine particolare, come vedremo 
ciò avvenire ne’ corpi che diconsi cristallizzati. Poichè qualunque 
sia allora l’azione di due molecole tra loro, vi si potrà sempre 
sostituire una forza KR diretta secondo la linea che unisce ì 
loro centri di gravità MM ed .M°, e di cui l’ intensità non sia 
funzione che della distanza MM', e sia la media delle azioni 
di tutti 1 punti di 7: sopra tutti quelli di rm’, combinata con 
una forza R', o se ciò è necessario con due altre forze R', R”, 
dipendenti dalla disposizione rispettiva delle due molecole. Ora 
questa disposizione non avendo per ipotesi alcuna sorta di re- 
golarità, e i numeri delle molecole di 4 e 8 essendo gran- 
dissimi e come infiniti, si concepisce che tutte le forze R', e R” 
si compenseranno , senz’alterare l’azione totale di 4 sopra 8, 
la quale non dipenderà in conseguenza che dalle sole forze R; 
tanto più che per uno stesso accrescimento della distanza l’in- 
tensità delle forze R', e A" diminuisce più rapidamente in ge- 
nerale che quella delle forze R, il che contribuirà ancora a 
fare svanire |’ influenza delle prime forze sulla mutua azione di 
A e B. L'azione totale di una di queste masse sull’altra sa- 
rebbe una forza equivalente per esempio ad un peso dato, e 
ésprimente la misura della forza molecolare riferita alle unità 
di volume dei due corpi, e relativa alla distanza r, nel luogo 
del corpo , dove si trovano le molecole m ed m”. Se si indica 
con @ questa misura , @ sarà una funzione di r insensibile per 
ogni vaior sensibile di r, proporzionale al prodotto dei numeri 
di molecole contenuti nelle due unità di volume, che è quanto 
dire al prodotto pp', e dipendente in oltre, nei corpì etero= 
gene, cioè di natura o di densità variabile da un punto all’ 
altro, dalle coordinate di m ed n’. L'azione molecolare poi 
esercitata da tutte le molecole che attorniano una data mole- 
cola mt, su questa molecola , sarà uguale alla somma di tutte 
le azioni simili ', p", ecc. , che hanno luogo tra la molecola 
m, e le diverse molecole #2, mn”, ecc. , estesa a tutte le mo- 
lecole m', m", ecc. , che si trovano ad wna distanza insensibile 
da m, tale che siano comprese nella sfera, al di là di cui 
l'azione molecolare diviene insensibile. Vedremo a suo luogo 
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come queste forze si possano calcolare relativamente alle diverse 


questioni che i corpi solidi o fluidi possono presentarci, quan- 
tunque non sì conosca la natura della funzione @ della distanza 
r, ossia la legge a cui è sottoposta l’azione molecolare relati- 
vamente alla distanza, e ammettendo solo che essa divenga 
insensibile a distanza sensibile. Qui aggiungeremo soltanto che 
per l'equilibrio della molecola 7 si richiede che Ja risultante 
di tutte queste forze sia nulla , e ciò dee avverarsi per tutte le 
molecole d’un corpo che non tende a cangiare il suo stato. 

11. Quell’equilibrio, che sopra abbiam supposto tra le forze 
attrattive, e le forze ripulsive che agiscono sulle molecole dei 
corpi, e che certamente dee ammeltersi pe’ corpi solidi, non 
ha però luogo generalmente in tutti i corpi, e in tutte le cir- 
costanze, Sì possono principalmente distinguere i corpi a questo 
riguardo in due grandi classi. Negli uni Ja distanza delle mole- 
cole, epperò il volume del corpo ad una data temperatura è 
fissata a un dipresso, o da quell’equilibrio, o almeno dall’ad- 
dizione di qualche forza estranea, quale sarebbe la pressione 
dell'atmosfera , in maniera che comunque venga ad accrescersi 
notabilimente questa forza estranea , non ne risultano che varia- 
zioni di poco riguardo nel volume di questi corpi, epperciò 
nella distanza delle loro molecole ; tali sono 1 corpi solidi, e 
liguidi i quali differiscono altronde tra loro, in quanto Je mo- 
lecole de’ primi banno una posizione relativa invariabile, o al- 
meno che non si può cangiare, se non da una forza assai grande, 
mentre quelle de’ secondi scorrono quasi con intiera libertà le 
une sulìe altre, e sono per così dire indifferenti a qualunque 
posizione tra loro. Questi corpi con un nome solo possono chia- 
marsi zrespansibili. 

La proprietà particolare de’ corpi solidi a questa riguardo può 
spiegarsi osservando, che quando le due molecole m2 ed 72' d’un 
corpo, che sopra abbiamo considerate, non sono abbastanza 
distanti l'una dall'altra, perché la loro forma non abbia alcuna 
influenza nella loro mutua azione, quest’azione non sarà più 
diretta necessariamente, come sopra abbiamo supposto, secondo 
la linea MM' che riunisce i centri di gravità delle due mole- 
cole , e potrà anche accadere che essa non si riduca ad una 
sola forza, ma sia formata da più forze che agiscano sopra 
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punti diversi di ciascuna molecola, e tendano a farle RR: 
un moto di rotazione attorno a se stessa, oltre il moto di trasla- 
zione. Queste componenti saranno sempre funzioni della distanza 
r, che non avranno valori sensibili, se non pei valori insen- 
sibili di questa variabile ; ma esse dipenderanno inoltre dagli 
angoli che farà la direzione della retta A/M' relativamente a 
sezioni determinate delle molecole m._, m'; cosicché esse varie- 
ranno se una delle molecole viene a girare attorno all’altra , o 
sopra se stessa , senza che la distanza r dei loro centri di gra- 
vità si sia cangiata. Si concepisce allora che per l'equilibrio tra 
le molecole d’un corpo, che hanno tra lora una simil relazione 
si richiederà non solamente una distanza determinata tra i loro 
centri di gravità, ma ancora una certa posizione, la quale 
venendo a variarsi per un cangiamento di forma nel corpo , 
questo sì romperà, o tenderà a prender la prima forma, ed a 
ristabilire così le molecole nella prima for posizione. 

Questo caso generale è quello de’ corpi solidi ; il caso par- 
ticolare in cui l’azione molecolare si riduce alla forza R diretta 
secondo la linea MM' dei centri di gravità delle molecole, ha 
luogo ne’liquidi; e ciò può provenire o dalla distanza delle loro 
molecole che sarebbe più grande che nei solidi, o dalla forma di 
queste molecole che si scostasse meno dalla forma sferica. 

Vi sono altri corpi in cui al contrario di quello che succede 
nei corpi inespansibili, sia solidi , sia liquidi, le forze attrat- 
tive non solamente non sono da loro stesse in equilibrio colle 
forze ripulsive dipendenti dalla diversa temperatura, ma sono 
anzi insensibili, e di niun effetto per la troppo grande distanza 
a cui le molecole già vi si trovano, cosicchè una forza estranea, 
come la pressione dell'atmosfera, od altra, può sola mantenere 
questi corpi ad una densità alquanto sensibile, dilatandosi essi, 
a condensandasi indefinitamente , epperciò allontanandosi , o 
ravvicinandosi le loro molecole secondo che sono più 0 ineno 
compressi. Tal è l’aria della nostra atmosfera, e tali sono quelle 
sostanze che dai chumici diconsi fluidi aeriformi o gaz, di cui 
sì sa infatti che la densità è sensibilmente proporzionale alla 
pressione per una data temperatura. Questi corpì possono chia- 
marsì , per opposizione ai primi , corpi espansibili. 

Ma poichè abbiamo veduto che i corpi inespansibili si suddi- 
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vidone in solidi, e liquidi , abbiamo per ultimo risultato tre 
specie di corpi relativamente alle forze che animano le loro 
molecole , cioè solidi, liquidi e gazosi. Si potrebbe anche sta- 
bilirne altrimenti la classificazione , dividendo dapprima i corpi 
in solidi , di cui le parti hanno una posizione determinata , e 
fludi, di cui le parti scorrono liberamente , e cangiano facil- 
mente di posizione, e suddividendo poi questi ultimi in fluidi 
inespansibili 0 liquidi, che hanno una densità a un dipresso 
determinata ad una data temperatura, comunque si muti la 
pressione , finché rimangono in questo stato, e fluidi espansi- 
bili od aeriformi, o gaz, la densità de’ quali è sensibilmente 
proporzionale alla pressione a cui attualmente soggiacciono. 
Questi tre stati o forme sotto cuì i corpi possono trovarsi sì 
dicono gli statî. d’aggregazione de’ corpi. Nella meccanica sì 
indicano le proprietà di queste tre specie di corpi relativamente 
alle forze esterne da cui possono essere sollecitati; ma oltrecche 
nella meccanica si considerano ordinariamente questi tre stati 
nei diversi corpi come perfettamente distinti, mentre al con- 
trario in natura i corpi passano in generale per graduazione 
dall’uno all’altro dei medesimi, presentando così stati inter- 
medii che pur debbono considerarsi , si sogliono ancora consi- 
derare le proprietà che loro appartengono in questi tre stati, 
come risiedenti in una materia continua, o formata di elementi 
matematici attigui tra loro, mentre al contrario, come abbiamo 
veduto , essi sono realmente composti di piccole masse finite , 
sebbene di grandezza insensibile, disgiunte tra loro da vacui 
od intervalli considerevoli relativamente alla grandezza dì quelle 
masse , sebbene anch'essi insensibili. 

Inoltre nell’esaminare Ia maniera con cui 1 corpi agiscono gli 
unì sugli altri per esercitarvi una pressione , 0 comunicarsi re- 
ciprocamente i loro movimenti, si considerano nella meccamca i 
corpi di massa sensibile come in contatto tra di loro , mentre al 
contrario quelle distanze a cui, come sopra abbiamo detto, sì ten- 
gono sempre le molecole della massa di un corpo in apparenza 
continua, in virtù delle forze da cui esse sono animate, hanno pur 
luogo tra le molecole estreme d’una massa e quelle dell'altra, 
e non vi è realmente in natura né vero contatto, nè urto pro- 
priamente detto tra le molecole de’ corpi panderabili, ma solo 
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approssimamento a distanze abbastanza piccole, perchè vi si 


possano esercitare le forze loro proprie, € per cui agiscono le 
une sulle altre, 

Appartiene alla fisica propriamente detta lo indagare le forze 
intrinseche da cui que’diversi stati dipendono in seguito a questa 
composizione de’ corpi, di molecole disgiunte , e per cuì gli 
uni possono esercitare azioni meccaniche sugli altri, e ad 
essa tocca ancora di ricercare più diligentemente la maniera 
con cuì queste forze, e quelle estranee loro applicate si eser- 
citano, onde ne risultino quelle stesse proprietà che la teoria 
meccanica ordinaria deduce da quella ipotetica costituzione che 
vi ammette. Questo procureremo di fare, per quanto sì appar- 
tiene al nostro scopo, nei libri seguenti, trattando separata- 
mente dei corpi in ciascuno dei tre stati sovra indicati , e se- 
guendo in ciò le traccie del sig. Poisson, che il primo in di- 
verse sue Memorie, e recentemente nella sua nuova Teoria 
dell’azion capillare ha data la conveniente estensione a questa 
maniera di trattare le questioni di meccanica che già La-Place 
avea applicata ad alcuna di esse, cioè relativamente alla vera 
costituzione fisica de’ corpi. Dobbiamo però prima indicare an- 
cora in questo libro in che maniera si possa determinare rela- 
tivamente ai diversi corpi quel rapporto tra la parte materiale, 
e il volume da essi occupato, che dipende, come abbiamo 
veduto , dalla grossezza delle loro molecole, e dalla distanza 
a cui csse sì trovano in virtù delle forze da cui sono animate, 
e che costituisce la loro densità o peso specifico. 


CAPO SECONDO 


Della determinazione della densità 0 peso specifico 


de’ corpi (1). 


Sera 


Considerazioni generali. 


12. Quantunque le operazioni che si richieggono per la determi 
nazione della densità o peso specifico de’ corpi siano tutte fon- 
date sui principii generali della meccanica , e ad essa possano 
riferirsi, futtavia la connessione che questa proprietà esterna 
de’ corpi ha colla foro intima costituzione , e il frequente uso 
che se ne fa nella fisica propriamente detta, rendono quasi in- 
dispensabile il richiamarle in questo trattato , tanto più che 
avremo poi occasione di applicarvi in seguito alcune correzioni 
dipendenti da altre proprietà che appartengono più special- 
mente al nostro oggetto. Ci limiteremo però qui a questo ri- 
guardo ai corpi solidi, e liquidi, rimandando quello che ap- 
partiene alla determinazione della densità dei corpi gazosi al 
libro in cui tratteremo specialmente della lor costituzione, come 
quella che richiede più particolari cognizioni sulle proprietà di 
questi corpi. Non si parla qui inoltre che della determinazione spe- 
rimentale di questa densità; non potremo entrare in qualche 
idea teorica sulla dipendenza di questa densità dalle altre pro- 
prietà conosciute de’ corpi, se non nel seguito di questo trattato, 

Trovare il peso specifico d’un corpo è propriamente trovare 
quale sia la quantità di materia contenuta in questo corpo sotto 





(1) In questo capo ho seguito in gran parte l’esposizione del signor Biot 
nel suo 7raité de Plysique, facendovi solo quelle variazioni, € aggiunte 
che mi parvero convenire allo scopo di quest’opera. 
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un dato volume ; questo suppone adunyue che sì possa misu- 
rare in primo luogo la quantità di materia, di cui é formato 
un corpo qualunque, in parti d’una data unità, e il mezzo di 
farlo ci è somministrato , come già abbiamo detto, dalla pro- 
prietà che hanno tutte le particelle materiali di esser pesanti , 
cioè di tendere con una certa forza verso il centro della terra; 
onde basta determinare il peso d'un corpo , cioè la risultante 
delle forze di gravità da cui sono anìmati tutti i punti mate- 
riali che lo compongono , prendendo per unità il peso d’un 
corpo dato, perchè questo peso si possa considerare come la 
misura della quantità di materia che esso contiene, prendendo 
per unità quella del corpo a cui si riferisce l’unità dì peso. 

La maniera la più naturale, e la più esatta dì pesare un 
corpo è di opporlo ad un certo numero di unità di peso, in 
una macchina in cui questi due pesì agiscano di una maniera 
simile, aumentando o diminuerdo il numero di unità finchè 
sì ottenga l'equilibrio. Si riempie questa condizione sospendendo 
questi due pesi alle due estremità d’un vette sostenuto nel suo 
centro, e di cui le due braccia siano uguali, il che costituisce 
lo stromento notissimo sotto il nome di dilancia. L'uso di questo 
stromento, e in generale l'operazione di pesare i corpi sì pre- 
senta frequentissimamente in tutte le sperienze fisiche, e ri- 
chiede per l'esattezza de’ risultati molte precauzioni, che non 
si adoperano negli usì ordinarii, e bilancie costrutte colla mas- 
sima accuratezza e perfezione; non entrerò però în alcuna par- 
ticolarità su quest'oggetto, che non è, per dir così, che iaci- 
dente relativamente al nostro scopo , tanto più che l’ ispezione 
oculare degli stromenti di questo genere costrutti dai migliori 
artefici, e lu pratica di servirsene sono forse il miglior mezzo 
di giungere in breve tempo a adoperarli colla necessaria esat- 
tezza. 

Supponendo dunque, clie sì sappia pesare esattamente un 
corpo , basterà conoscerne il volume espresso in un’unità qua- 
lunque per dedurne il suo peso specifico , ossia la densità, cioè 
il suo peso sotto ad un volume dato, e particolarmente sotto 
l’unità di volume; non sì tratta che di dividere il peso osser- 
vato pel volume del corpo pesato , ossia pel numero di unità 
di volume clie esso contiene. Così se si è preso per unità di 
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peso il gramma , e per. unità di volume il Zilro , ossia deci@ 
metro cubo , si verrà a sapere qual è il peso in grammi, di 
un litro 0 decimetro cubo del corpo di cui si tratta. 

13. Ordinariamente però si intende sotto il nome di peso spe- 
cifico , o densità d'un corpo, il rapporto del suo peso specifico 
a quello dell’acqua ad una data temperatura, cioè il peso d'un 
volume qualunque di questo corpo, prendendo per unità il 
peso d'un ugual volume d’acqua a questa temperatura. Dico ad 
una temperatura data , poichè il volume, e quindi la densità 
dell’acqua variando colla temperatura secondo una legge diversa 
da quella con cui varia quella del corpo di cui si tratta , questo 
rapporto non è lo stesso se non ad una temperatura costante, 

Vedremo a suo luogo che uno dei punti più fissi di tempe- 
ratura ci è presentato dal ghiaccio che è attualmente in istato 
di liquefazione , e che questo punto del ghiaccio fondente si 
prende ordinariamente per punto di partenza dei gradi di tem- 
peratura negli stromenti con cui questa si misura, ossia ne'ter- 
mometri , € vi si segna conseguentemente collo zero. A questa 
temperatura del ghiaccio fondente , ossia a 0° di temperatura, 
sì suppone ordinariamente trovarsi l’acqua, colla densità della 
quale si paragona quella degli altri corpi per esprimerne il peso 
specifico nel senso indicato. Questo peso specifico è dunque al- 
lora rappresentato da un numero x, che esprime quante volte 
il peso della sostanza di cui sì tratta uguaglia il peso dell’acqua 
sotto volume uguale, alla temperatura del ghiaccio fondente. 
Ma bisogna osservare, che supponendo il peso specifico d'un 
corpo determinato immediatamente in questa maniera, cioé 
comparativamente a quello dell’acqua, basterà conoscere il peso 
dì questa, a quella temperatura fissa che si è adottata , sotto 
un’ unità di volume, per dedurne subito quello del corpo sud- 
detto sotto alla stessa unità, cioè il suo peso specifico preso 

| nel primo senso, Così facendo uso del sistema metrico, il gramma 
che si è preso per unità di peso differisce pochissimo dal peso 
d’ un centimetro cubo d’ acqua alla temperatura del ghiaccio 
fondente, perchè appunto si è preso per fissar quest’unità il 
peso d’un centimetro cubo d'acqua distillata ad una tempera- 
tura poco diversa da quella del ghiaccio fondente, come ve- 
dremo trattando della dilatazione de’ liquidi dal calore ; onde 
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lo stesso numero n che esprime il rapporto della densità dell’ 
acqua a quella di un corpo, esprime pure approssimativamente 
il numero di grammi che pesa un centimetro cubo di questo 
corpo. Tuttavia, per la differenza suddetta delle temperature 
cioè di quella del ghiaccio fondente, e di quella a cui si rife- 
risce la fissazione del gramma, l’ uguaglianza suddetta non ha 
luogo esattamente , e si trova per la legge di dilatazione dell’ 
acqua, come vedremo a suo luogo, che il peso d’un centimetro 
cubo d’acqua alla temperatura del ghiaccio fondente è 0,999925 
O più precisamente 0,9999252: di gramma, in vece d’un 
gramma giusto. Bisognerà dunque moltiplicare il rapporto n 
per questa frazione , per ottenere il peso d’un centimetro cubo 
del corpo di cui sì tratta, in grammi. Se si vuole il peso d’un 
litro, o decimetro cubo di questo corpo , si dovrà moltiplicare 
questo risultato per 1000, poiché il litro contiene 1000 centi- 
metri cubi. Reciprocamente quando sì conoscerà il peso asso- 
luto d’un centimetro cubo d’ un corpo a zero, si avrà il suo 
peso specifico alla stessa temperatura relativamente a quello 
dell’ acqua preso per unità dividendo quel peso assoluto per 
0,999929. 
Questo numero però gr. 0,g99925 , con cuì esprimiamo qui 
il peso di un centimetro cubo d’acqua alla temperatura del 
ghiaccio fondente, è fondato sulla supposizione che siano esatti 
1 risultati delle operazioni con cui si è determinato in Francia 
11 peso dell’acqua contenuto in un centimetro cubo , alla tem- 
peratura a cui sì è operato, e che ha servito di base alla fis- 
sazione del campione del gramma al quale si sono uniformati i 
pesi del commercio, per non parlare della piccola incertezza 
che può rimanere sulla dilatazione dell’acqua tra quella tempe- 
ratura, e quella del ghiaccio fondente. Ora una simile opera- 
zione , che consiste nel fissare il peso preciso d’ un volume di 
acqua espresso in misure determinate ad una temperatura data, 
esprimendo questo peso anch’esso in un'unità determinata, si e 
pur fatta presso altre nazioni, per fissare più precisamente i 
loro sistemi de’ pesi, e confrontando î loro risultati con quelli 
dei Francesi, dietro al paragone dei loro campioni , e colle 
convenienti riduzioni per la diversità di temperatura , si trova 
qualche differenza tra questi risultati. Così per esempio risuite- 
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rebbe da un paragone fatto dal sig. Weber (Annali di Poggen: 
dorf n.° 4 del 1830) delle misure e pesi Inglesi con quelli 
del sistema metrico , che gli Inglesi hanno apprezzato il peso 
d'un dato volume d'acqua, ad una stessa temperatura, di Ma 
più grande che i Francesi, dal che seguirebbe che il peso di 
un centimetro cubo d’acqua a o° sarebbe ancora un pa’ mag- 
giore del gramma in vece di esserne un po’ minore. Ma ciò non 
ha conseguenza notabile pel nostro oggetto, e fa vedere sol- 
tanto che si potrebbe anche prendere il peso dì un centimetro 
cubo d'acqua a 0° per un gramma senza error considerevole : 
noi però ci atterremo per tutto al suddetto numero 0,999925 
per l'uniformità dei calcoli. Esso potrà riguardarsi, se sì vuole, 
come relativo ad un gramma ideale, a cui il gramma materiale 
dei campioni può essere più o meno prossimamente conforme. 
14. Ciò posto per determinare sperimentalmente il peso spe- 
cifico d’un corpo bisognerebbe pesare due volumi uguali l’uno 
d’acqua , l’altro di questo corpo , alla temperatura del ghiae- 
cio fondente, e dividere il peso del secondo per quello 
del primo. Ma sarebbe difficile incontrare precisamente questa 
temperatura, nel tempo dell’ operazione, e bisognerà sup- 
plirvi calcolando, per mezzo della legge della dilatazione dell’ 
acqua per le variazioni di temperatura , il volume che l'acqua 
avrebbe avuto alla temperatura del ghiaccio fondente, da 
quello che avea alla temperatura in cui si è operato, e 
correggendo in conseguenza il rapporto trovato, onde avere 
così il rapporto del peso specifico del corpo a questa «tempe- 
ratura in cui si è cperato , con quello dell’acqua alla tempe- 
ratura del ghiaccio fondente ; il qual rapporto si potrà poi anche 
ridurre a quello che avrebbe luogo pel corpo di cui sì tratta, 
preso anch'esso alla temperatura del ghiaccio fondente, quando 
si conosca la legge della sua dilatazione per le variazioni di 
temperatura. Vi è inoltre una circostanza che rende necessaria 
una correzione ai pesi osservati dell'acqua, e del corpo, prima 
di farli entrare in questo rapporto: questi pesì si osservano 
nell’aria , che è un fluido pesante, come vedremo a suo luogo, 
quantunque assai raro , ed è noto il principio idrostatico , che 
un corpo immerso in un fluido, perde tanto del suo peso, 





iù 


quanto è il peso del volume di fluido che essa occupa; i pesi 
osservati , che chiameremo apparenti, sono dunque minori d’una 
piccola quantità che i pesi reali, e bisognerà calcolare , € 
aggiunger loro questa quantità per ridurli a quelli che si sa- 
rebbero osservati nel vacuo e averne il rapporto esatto. Questi 
diversi calcoli di correzione suppongono la cognizione delle leggi 
di dilatazione dell'acqua, e dei vasi che la contengono, come 
pure di quelli che contengono il corpo di cui si tratta se è li 
quido, e inoltre quella delle variazioni di densità dell’aria per la 
pressione , e pel calore, le quali cose tutte non potremo indicare 
che nel seguito di questo trattato; dobbiamo però qui almeno 
accennare la maniera dì farli quando queste cognizioni sì avranno, 
e per questo dobbiamo entrare in qualche particolarità pe’corpì 
liquidi e pe’ solidi separatamente. 

Quanto aì gradì di temperatura , di cnì sì fa menzione so- 
vente în questi calcoli, è noto che essi si misurano da aumenti 
uguali di volume, che questa temperatura produce in un liquido 
contenuto in uno di quegli stromenti che diconsi termometri; 
ee ne dovremo occupare in seguito specialmente in questo trat- 
tato ; qui ricorderemo solo, che questi aumenti sono porzioni 
determinate dell'aumento totale che ha luogo nello stesso li- 
quido pel passaggio da un punto fisso di temperatura ad un 
altro punto fisso. Nei termometri più usitati presso noi, il li- 
quido che colle sue dilatazioni indica i gradi dì temperatura , 
é il mercurio , contenuto in un tubo di vetro, e i due punti 
fissi sono la temperatura del ghiaccio fondente, e quella dell’ 
acqua bollente. Nel termometro detto centigrado , che ordina- 
riamente adopreremo, la dilatazione corrispondente a quest’in- 
tervallo è divisa in 100 parti; cosicchè un erado di tempe- 
ratura indicato da questo termometro significa un aumento di 
temperatura atto a produrvi una dilatazione che è la centesima 
parte di quella che vi produce il passaggio dalla temperatura 
del ghiaccio a quella dell’acqua bollente. I gradi si cominciano 


a contare dal punto del ghiaccio, che perciò è segnato 0, come 
già sopra sì è detto. 
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Determinazione della densità dei liquidi. 


15. Per ottenere l’ uguaglianza de’ volumi di un liquido 
qualunque , e dell'acqua, di cuì si vuole cercare compa- 
rativamente il peso, si adopera un fiasco con tuacciolo di 
vetro aggiustato a smeriglio, che si riempie successivamente 
d’acqua , e del liquido. Si comincia a determinare esattamente 
il peso del fiasco vuoto: quindi si pesa similmente pieno d’acqua 
distillata , presa ad una temperatura conosciuta, e sottraendo 
il primo peso dal secondo si ha il peso apparente £ dell’acqua 
che il fiasco contiene a questa temperatura. Allora si riempie 
il fiasco del liquido che si vuole esaminare, e di cui si osserva 
anche esattamente la temperatura, e si determina nella stessa 
maniera il peso apparente Z del volume di questo liquido che 


è contenuto nel fiasco. 
Se i due pesamenti sì fossero fatti nel vacuo, e alla tem- 


peratura 0° il peso specifico del liquido sarebbe x ma sic- 


come questo non sì vuole supporre, la via più semplice e più 
diretta per giungere al vero peso specifico è di riguardare il 
pesamento dell’acqua fatto nel fiasco, come tendente soltanto 
a determinare il suo volume, per esempio in centimetri cubi, 
dopo il che il pesamento del liquido darà immediatamente il 
peso d’un centimetro cubo del medesimo , per la temperatura 
a cui questo pesamento fu fatto. Vedremo infatti, quando trat- 
teremo della dilatazione dell’acqua dal calore, come sì possa 
ottenere il volume interno del fiasco, alla temperatura 0°, in 
centimetri cubi, dal pesamento dell’ acqua fatto nel fiasco a 
qualunque temperatura, avuto riguardo alla dilatazione dell’ 
acqua medesima , a quella del fiasco, e alla circostanza che 
il pesamento si è fatto nell'aria, e non nel vacuo. 

Noteremo qui soltanto che se si volesse prescindere da quest’ 
ultima circostanza , e si supponessero di più li pesamenti fatti 
alla temperatura stessa dello zero, si avrebbe questo volume 
in centimetri cubi dividendo il peso dell’ acqua osservato E in 
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grammi pel numero 0,9999259, che esprime il peso d'un 
centimetro cubo d’acqua alla temperatuna zero. Ma in qualunque 
caso, chiamiamo / questo volume interno o capacità del fiasco 
alla temperatura 0°. Indicando con X la dilatazione cubica ossìa 
aumento di volume del vetro per ogni grado del termometro 
centigrado , questo volume diverrà Y(1+Xt) alla tempera- 
tura #, in cuì supporremo che il pesamento del liquido sia stato 
fatto, e tale sarà in conseguenza il volume del liquido pesato 
a questa temperatura. Ora per dedurre dal peso apparente che 
gli si è trovato, il suo peso assoluto , bisogna conoscere qual 
era il peso del volume d’aria, uguale a quella capacità 7(1+Xt) 
sotto la pressione, e alla temperatura in cui si è operato, poi- 
chè è chiaro che si avrà molto prossimamente il peso assoluto 
del liquido aggiungendo il peso di questo volume d’aria al peso 
apparente. Infatti questo volume è uguale a quello di cui il 
fiasco occupa il luogo , astrazion fatta dal volume della parte 
solida del fiasco, per cui la perdita di peso si faceva anche 
nel pesamento del fiasco vacuo di liquido , epperò non in- 
fluisce sulla differenza di peso tra il fiasco vacuo . e il fiasco 
pieno; o se si vuole considerare la cosa sotto un altro aspetto 
sì può riguardare il fiasco come pieno d’aria nel primo caso 
e pieno dì liquido nel secondo; allora la perdita di peso 
totale è uguale nei due pcsamenti, ma bisogna aggiun- 
gere alla differenza il peso dell’aria contenuta nel fiasco vuoto, 
e che non appartiene al peso del fiasco. Vedremo a suo luogo 
come sì possa ottenere l’espressione del peso d'un volume dato 
d’aria nelle circostanze in cui si opera; chiamando per ora 4 
quello d’un centimetro cubo d’aria in quelle circostanze , il peso 
del volume 7(1+£4)} di cuì si tratta sarà A.F(1+Ke); e 
indicando con @ questo peso, cioè supponendo a=4.7 (1% Kt), 
se £ è il peso apparente del liquido che riempie il fiasco, 


I+a sarà il suo peso assoluto , ridotto al vacuo, e basterà 


dividere questo peso pel volume #(1+ Kt) che csso occupa, 

per avere il peso d’un centimetro cubo del liquido alla tempe- 

ratura £ a cuì sì é operato ; cioè chiamando & questo peso , 
L+a 


Ma se si vuole avere jil peso d’ un centimetro cubo dellé 


sì avrà l'espressione m= 
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stesso liquido alla temperatura 0°, bisogna conchiudere primie” 


ramente dal peso Z+a del liquido che riempie il fiasco all& 
temperatura £#, quello del medesimo liquido che riempirebb@ 
il fiasco alla temperatura del ghiaccio fondente, il che sup- 
pone, come già abbiamo accennato , che si conosca la legge 
della dilatazione di questo liquido dal calore. Rappresen- 
tiamo con (LZ) questo peso del liquido che riempirebbe il fiasco 
alla temperatura 0°, quello del liquido contenuto nel fiasco alla 


(L)(1+K1) 


temperatura #, a cui si è operato, sarà espresso da ZI 
: 





À essendo supposto esprimere la dilatazione del liquido, con- 
tata da 0°, sino alla temperatura t, prendendo per unità il 
volume primitivo alla temperatura 0°; poiché il volume è cre- 
sciuto nel rapporto di 1 ad 1+Xt, e la densità è decre- 


. Poìichè dunque secondo }os- 
q 





sciuta nel rapporto di 1 ad Tag. 


servazione questo peso si è trovato Z+ a , avremo l'equazione 


Re) AL) 2 
a +-À 


_{(LZ+a)(1+À) 


dalla quale sì deduce (Z) = ana . Non ci resta più 


adunque che a dividere questo peso (Z) pel volume interno 
Y del fiasco alla temperatura del ghiaccio fondente, e il quo- 
ziente sarà il peso d’ un centimetro cubo del liquido a questa 
temperatura; cioè chiamando questo peso (©), si avrà 


_(ZA+a)(1+2) 
()= Pa 
espressione che non differisce da quella di &, che pel fattore 
1-+4 che la moltiplica, come si sarebbe anche potuto stabilire 
direttamente. Dividendo poi questo valore di (w) per 0,999929 si 
avrà il peso specifico del liquido a 0° prendendo per unità quello 
dell’acqua pure a 0°. Se sì supponessero i pesamenti fatti alla 
temperatura zero, e sì considerassero come fatti nel vacuo, sì 
avrebbe azzo, A=0, t=0, e la formola diverrebbe sem- 











3I 


L ue ’ 1 
plicemente (©)= 3; € poiché in questo caso Y= fron sì 


n) 


E 


am 


avrebbe pure (m)= £-0,999925, epperciò +, CIOÈ il 


0: 999935 
peso specifico del liquido a zero, prendendo per unità quello 


dell'acqua , sarebbe semplicemente $ come si é detto da 
principio. 

Per mezzo di sperienze fatte con molta esattezza, e calcolate 
nella maniera indicata , i signori Biot e. Arago per esempio 
determinarono la densità o peso specifico del mercurio, risultato 
importante pel grandissimo uso che si fa di questo fluîdo nelle 
sperienze fisiche. Essì trovarono che il peso di un centimetro 
cubo di mercurio, alla temperatura del ghiaccio fondente è 
gram. 13,597190, d’onde segue, che il rapporto tra il suo 
peso specifico, e quello dell'acqua, ossia l’espressione della sua 
densità , prendendo per unità quella dell’acqua alla stessa tem- 


peratura del ghiaccio fondente, jA3ta0mog >. ,s ossia 13,908207. 


i 0,99992521 
16. Quando non si ha bisogno d’ una estrema precisione si 


puo anche determinare il peso specifico de’ liquidi per mezzo 
d'uno stromento assai comodo inventato da Fareneith, che gli 
ha dato il nome di areometro, come da alcuni sì chiama anche 
areometro di Homberg un semplice fiasco che si riempie suc- 
cessivamente d’acqua, e di diversi liquidi per determinare il 
rapporto del peso specifico di questi a quello dell’acqua nella 
maniera sopra indicata ; esso è rappresentato nella fig. 1. 
Questo stromento è un fiaschetto di vetro, di forma ovale, 
terminato nella parte superiore m tubo sottile che sostiene uno 
scodellino 7. Una piccola quantità dì mercurio rinchiusa nella 
palla 8, fa che il centro di gravità dello stromento é situato 
molto più abbasso dì quello del suo volume, d’onde avviene, 
che quando esso è immerso :în un fluido pesante, esso sì tiene 
dritto in un equilibrio stabile , senza mai rovesciarsi. Un sottil 
tratto 7° è segnato sopra al suo collo C, e il volume totale 
dello stromento è regolato in maniera, che esso si immerge sino 
a questo tratto nel più leggiero de’ liquidi, di cui sì voglia 
esaminare il peso specifico. Allora se sì mette in un altro 
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liquido più pesante, per esempio nell’acqua, esso non s°im- 
mergerà sino a questo tratto da se solo, e per farlo immergere 
bisognerà aggiunger pesi sullo scodellino F. I pesi da aggiun- 
gere saranno diversi, quando si vorrà far immergere lo stro- 
mento in un altro liquido sino a quel tratto. 

Ora quando si conoscono questi pesi addizionali , é il peso 
proprio dello stromento, si può facilmente conchiuderne il rap- 
porto del peso specifico de’ due liquidi, per la temperatura a 
cui si opera. 

Infatti sia P il peso assoluto dello stromento unitamente ai 
pesi addizionali necessarii per farlo immergere sino al tratto 
fisso 7° nell’acqua distillata alla temperatura 0°, questo peso 
essendo ridotto al vacuo , ossia corretto dal peso dell’aria di 
cui occupa il luogo. In generale , secondo i principii dell’idro- 
statica , in un corpo galleggiante, il volume d’acqua occupato 
dalla parte immersa ha un peso uguale al peso del corpo; dun- 
que il volume d’acqua uguale alla parte immersa dell’areometro 
peserà P grammi; e siccome alla temperatura 0° ogni centi 


metro cubo d’acqua pesa gram. 0,999925, si vede che c9I09% 
esprimera in centimetri cubi il volume della parte immersa a 
o° di temperatura, e che chiameremo (PP). Conoscendo così 
per la temperatura 0° il volume della parte costantemente im- 
mersa dell’areometro, il volume di questa stessa parte, a qua- 
lunque temperatura #, sarà (P)(1+ At), X indicando come 
sopra la dilatazione cubica del vetro per ogni grado del ter- 
mometro. Supponiamo ora che s’ immerga lo stromento in un 
liquido , di cui il centimetro cubo, preso alla temperatura del 
ghiaccio fondente, pesi (©) grammi, e di cui la dilatazione da que- 
sto termine sino a £ gradi sia A. Un centimetro cubo di questo li- 
quido, preso a quest’ultima temperatura, non peserà più (©), 


col È , 
ma i ; e siccome lo stromento, immerso sino al tratto, oc- 
IA 


cupa un numero (P)(1r+Kt) di questi centimetri, il peso to- 
. (0)(PI(1+ Ar) 
tale del liquido cacciato da luogo sarà a . Ora 





questo peso è dato dall’osservazione , ed è uguale a P+P', P 
essendo come sopra il peso dell’areometro aggravato dai pesi 








= Ii _—#k1.k1_—— re °° a rn" 25 iii 





33 
necessarii per farlo immergere sino al tratto fisso nell’ acqua 


a 0°, espresso in grammi, e P' essendo il numero di grammi, 
che supponiamo essersì dovuti aggiungere per ottenere la stessa 
immersione nel liquido di cui sì tratta, e che diverrebbe ne- 
gativo , se si fosse per ciò dovuto togliere de’ pesi in vece di 
aggiungerne, come accade quando il liquido è più leggiero che 
l’acqua. Si avrà dunque l'equazione 


(9)(P)(1+At)_ 
I+À =. 


Pa D 


d’onde si ricaverà 
è A Pa 
“en” (P)(1+Kt) 
Figli è facile vedere, che questo stromento sarà suscettibile di 
dare risultati tanto più esatti, quanto più grande sarà il suo 
volume , € quanto più sarà sottile il tubo su cuì è segnato il 
tratto fisso. 

17. Vi è un’altra specie d’areometro d’un uso più volgare, 
conosciuto anche sotto il nome d'idrometro o pesa-liquori, in 
cui si giudica della maggiore o minor densità dei liquidi, non 
dai pesi che sì debbono aggiungere allo stromento per ottenere 
un'immersione uguale ne’ medesimi, ma dalla maggiore o mi- 
nore immersione che vi sì osserva, il peso dello stromento ri- 
manendo costante. A tal fine il tubo per cui si termina supe- 
riormente l’areometro sì fa più lungo, e si divide in nn certo 
numero di parti uguali, cosicchè la densità del liquido è in- 
dicata dal grado più o meno elevato di questa divisione, sino 
al quale lo stromento vi s'immerge (v. fig. 2). Infatti richiedendosi 
per l'equilibrio d'un corpo galleggiante che il peso del volume di 
liquido uguale alla parte immersa sia uguale al peso totale del 
corpo, è chiaro che il volume della parte immersa sarà tanto 
più grande, quanto sarà minore la densità del fluido, e perciò 
sì richiederà un volume maggiore di questo fluido per formare 
un peso uguale a quello dello stromento. Se dunque le divi- 
sioni del tubo eorrispondessero a porzioni del volume che aves- 
sero un rapporto conosciuto al volume totale della parte im- 
mersa , sì potrebbe calcolare così it rapporto delle densità di 

Von 1. 3 
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due liquidi, dal grado diverso d’immersione che vi sì ottiene; 
ma questo rapporto delle divisioni del tubo al volume della 
parte immersa sarebbe difficile a determinare esattamente, e 
comunemente non si fa uso di questo stromento che per cono- 
scere l'ordine delle densità di diversi liquidi, senza fissare il 
rapporto di queste densità. Si è però cercato di rendere questa 
sorta di stromenti comparabili, cosicchè i gradi di densità in- 
dicati da uno di essì s’accordino con quelli indicati da un al- 
tro, riportandone la divisione a due punti fissi, cioè ai punti 
in cui lo stromento s'immerge in due liquidi di densità data, 
e costante , e dividendo l’intervallo tra questi due punti in un 
mumero convenuto di parti uguali; ma anche con questa mo- 
dificazione simili stromenti servono più per l’uso delle arti e 
del commercio, che per le ricerche de’ fisici. 

Debbo però dar qui un’idea almeno dei principii che si son 
seguiti nella costruzione di questi stromenti, trovandosi spesso 
nei trattati di fisica e chimica i pesi specifici delle sostanze li- 
quide indicati in gradi di stromenti di questo genere divenuti 
d'un uso comune. Il primo che propose la costruzione di si- 
mili stromenti, tale da renderli comparabili, è il farmacista 
francese Baumé , e quelli che ora si adoperano ne portano 
ancora il nome, sebbene abbiano subite alcune variazioni. Si 
prendono pei due punti fissi quelli dell’immersione dello stro- 
mento nell'acqua pura, e in una soluzione di sal comune for- 
mata di 9g parti d’acqua e 1 di sale, e si divide l’intervallo tra 
questi due punti in 10 parti uguali che determinano così la 
lunghezza dei gradi dello stromento, anche al di fuori di quest’ 
intervallo. Ma per maggior comodità si costrussero due areometri 
di questo genere, l’uno pei liquidi più pesanti che l’acqua, 
l’altro per quelli di essa più leggieri. 

Sì fissa pei primi lo zero della graduazione al punto corri- 
spondente all'acqua pura, e si segna 10 sul punto corrispon- 
dente all'immersione nella suddeita soluzione salina, punto che 
si trova necessariamente inferiore al primo nel tubo dello stro- 
mento, e si prolunga discendendo più in giù la graduazione 
così determinata, per esempio sino a 70°, per estenderla ai li- 
quidi più pesanti che quella soluzione; cosicchè questi gradi 
sono altrettanti aumenti di peso specifico al di la di quella 


i 
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dell'acqua pura, indicati da minori immersioni dello stromento. 
Per gli stromenti poi destinati ai liquidi più leggieri che l’acqua 
sì fissa lo zero al punto d’immersione corrispondente alla solu- 
zione salina, si segna 10° al punto superiore corrispondente 
all'acqua pura, e sì continua questa graduazione ascendendo 
ancora, per esempio, sino a 4o° o più, cosicchè i gradi se- 
gnano qui altrettante diminuzioni di peso specifico indicato da 
immersioni successivamente maggiori; onde per questi liquidi 
la porzione della graduazione da 0° a 10° non ha applicazione, 
e non serve che per fissare la grandezza dei gradi partendo da 
10°. La figura qui sotto rappresenta le due scale riunite nella 
lor posizione relativa di corrispondenza. 


Scala pei liquidi più pesanti Scala pei liquidi più leggicri 


9 
Soluzione salina, 9 acqua), : 
1 sale comune ...... 


I1 


12 


che l'acqua. che l’acqua 

12 

TI 

Arqua pura DO... albano Acqua pura 

: 9 

8 

3 2 

4 6 

3 6 

6 4 

se 3 

8 2 
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Gli stromenti così costrutti divengono comparabili, purché si 
supponga che il sale adoperato nella soluzione salina sia di ugual 
purezza, e disseccamento, e l’operazione fatta ad un dato grado 
di temperatura lo stesso per tutti, e converrebbe poi solo farvi 
una correzione, quando sì volessero adoperare ad una temperatura 
diversa da quella. Ma se si vogliono riferire le indicazioni di 
questi stromenti alla densità dei liquidi, prendendo per unità 
la densità dell’acqua, conviene sapere quale sia la densità della 
suddetta soluzione salina in quest’unità. Una determinazione pre- 
cisa a questo riguardo negli stromenti, quali sono in uso, non 
è possibile, stante che nè Baumé, né gli altri costruttori di 
simili stromenti hanno prese ed indicate le precauzioni neces- 
sarie per rendere questa densità costante relativamente ad essì 
tutti. Conviene dunque attenersi per questo punto ad una ap- 
prossimazione , e per dare un esempio dell’applicazione del cal- 
colo e delle formole di riduzione che si possono stabilire dalle 
indicazioni di questi stromenti all’espressione del peso specifico e 
reciprocamente , ammetteremo col sig. Bellani; che si è molto 
occupato in ltalia della costruzione e perfezionamento di tali stro- 
menti, che la densità della soluzione salina contenente 9g parti 
d'acqua e 1 di sale, sia 1,0733 prendendo per unità quella dell’ 
acqua pura. Delezenne in una memoria sugli areometri pubbli- 
cata nel Journal de Physique di Blainville , aprile 1822, ha 
proposto una graduazione particolare dell’ areometro, in cui 
prende per base il peso specifico d’una soluzione composta di 
g parti d’acqua ed 1 di cloruro di calcio puro che ha trovato 
essere 1,077, trascurando le altre cifre, a 0° di temperatara; 
ma questa non può essere la base della graduazione dell’areo- 
metro di Baumé, che non adoperava che sal comune, e alla 
temperatura di 106° o 12°. 

Ritenuta dunque l’indicazione del Bellani e occupandoci in 
primo luogo della scala relativa ai liquidi più pesanti che l’acqua, 
osserveremo che i 10 gradi dell’areometro corrispondono in questa 
scala a un aumento di 0,0733 nella densità dell’acqua, e cia- 
scuno di questi gradi esprime una diminuzione del volume della 
parte immersa dello stromento, volume che è in ragione inversa 
del peso specifico del liquido. Per trovare adunque la corri- 
spondenza ira le indicazioni dell'areometro in generale e i pesi 


a 
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specifici converrà prima cercare quale è il volume della parte 
immersa, nell’acqua pura, espresso in gradi dell’areometro; a tal 
fine chiamando 7° questo volume , sì ha la proporzione 


1:1,0733::7 —10:7, donde 7/=(Y—10)t,0733 
ossia 
ro. 1,0733 


Y.0,0733=10.1,0733 e 7= _ 
0,0733 


Chiamando quindi 4 il numero di gradi indicato dall’areometro, 
e G il peso specifico corrispondente, si avrà, secondo la ra- 
gione inversa suddetta tra la parte immersa e il peso specifico, 


#0.1,0733 10, 1,0733 — = 
0,0733 “© 0,0733 
d’onde 
c— 10. 1,0733 È 146,4 | 
10. 10733 — 4.0,0733 146,44 
Se ne può anche dedurre la formola inversa, per la conver- 
sione dei pesi specifici in gradi dell’areometro , 


A= 146,4. È I 


Quanto alla graduazione dell’areometro pei liquidi più leggieri 
dell’acqua, chiamando 4' le indicazioni di questo, e G, come 
sopra , il peso specifico corrispondente, si avrà la proporzione 


10.1,0733 i ,, 10-8,0733 
"E ERMINI AAA 
d’onde 
1,0733.10 _ 146,4 I-G 


e A'=146,4. 


PIO, 





— 10+4'.0,0733 © 136,4 + 21 G 

Molti autori hanno cercato dì stabilire la corrispondenza tra 
i gradi dell’areometro di Baumé , e ìl peso specifico, determi- 
nando sperimentalmente questa corrispondenza per alcuni gradi 
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e fissando gli altri per interpolazione, senza rifevirla per mezzo 
d’una formola al principio stesso che serve di base a questa 
graduazione; tale è, per esempio, quella rappresentata da una 
tavola che Nicholson ne ha costrutta nel suo Giornale inglese 
n aprile 1797, e che sì trova pure riferita nel T. 23 degli 
Annales de Chinie. Questa ed altre simili tavole poco differi- 
scono da quella che si potrebbe dedurre dalle nostre formole, 
e quando si volesse adottare come più esatta la corrispon= 
denza data da alcuna di esse o pel grado 10,0 per altri gradi, 
vi si potrebbe facilmente applicare lo stesso calcolo di cui ab- 
bianro fatto uso, per dedurne formmole analoghe. Per esempio, 
quanto alla graduazione indicata nella tavola di Nicholson si 
potrebbero stabilire immediatamente le formole su che il 4o° 
grado dell’areometro pei liquidi più leggieri corrisponde, secondo 
quella tavola, al peso specifico 0,817, o che il grado 72° di 
suello pei liquidi più pesanti dell’acqua corrisponde al peso 
specifico 2: oppure sì potrà da questi dati ricavare il valore 
della densità della soluzione che determina il grado ro, riguar- 
dando questo valore come l’incognita nelle formole sopra stabilite, 
e mettendovi i detti valori tra loro corrispondenti di G e di 4 
od A°; densità che trovo essere 1,0746 per l’areometro dei 
liquidi più pesanti dell’acqua, e 1,080 pei più leggieri, se ne 
dedurranno quindi le formole generali come sopra; e a tal fine 
ho lasciato in evidenza le basi del calcoto nelle suddette for- 
mole sino all’ultinia loro trasformazione. 

Del resto io ho supposto nell’ applicazione di quelle formole 
che la soluzione composta di g parti d’acqua e 1 di sale si sia 
presa per determinare tanto la scala pei liquidi più leggierà 
dell’acqua, come pei più pesanti; questa però è una simplifi- 
cazione introdotia pestersornrente alla prima costruzione di Baumé. 
Questi non si serviva di una tal soluzione, se non pei liquidi 
più leggieri dell’acqua; per quelli più pesanti adoperava una 
soluzione composta di 83 parti d'acqua e 15 di sale, segnando 
15° sul punto d’immersione ad essa corrispondente. Questa di- 
visione non coinciderebbe con quella a cui avesse servito di 
base fa prima soluzione , se non nella supposizione che le so- 
stituzioni successive d’una centesima parte di sale ad una d’a- 
cqua nella soluzione corrispondessero ad uguali diminuzioni 
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d’immersione , o gradi dell’areometro , il che non è esatto; 
tuttavia la differenza non puo essere grande, e può riguardarsi 
come confusa colle altre inesattezze nella costruzione , onde la 
scala che ne risulta resti sensibilmente la stessa che quella cal- 
colata sulla nostra supposizione, ora generalmente adottata. 
Altronde i diversi autori e costruttori di questi stromenti lianno 
introdotte molte altre piccole varietà nella loro costruzione, 
che ne rendono la graduazione alquanto diversa , non però al 
segno che non si considerino sempre questi stromenti come 
areometri di Baumé corretti a grado deì diversi autori; tale @ 
per esempio l’areometro di Cartier, che fu per qualche tempo 
d'un uso comune in Francia. 

Alcuni fisici hanno anche imaginato di gradnare questi areometri 
in maniera che i loro gradi corrispondessero a porzioni deter- 
minate*del peso specifico dell’acqua pura, di cui quello del li- 
Guido ne differisce, per esempio, a millesime ecc. Brisson pro- 
pose il primo una tal graduazione , e diede regole per eseguirla, 
ed altri diedero costruzioni grafiche per quest’oggetto; secondo 
questo principio è costrutto l’areometro detto di Richter, di cui 
sì fa frequente uso in Alemagna. Non mì tratterrò su queste 
sorta di stromenti, essendo sempre da preferirsi ì metodì diretti 
per la determinazione dei pesi specifici, colle richieste correzioni, 
quali li abbiamo sopra indicati. 

Quanto a quella specie di areometri che sona destinati ad in- 
dicare immediatamente le proparzioni di certe mescolanze, per 
esempio quelle dell’alcool e dell’acqua nello spirito di vino del 
commercio, per mezzo del loro peso specifico, essi non appar- 
tengono al nostro presente oggetto; avremo occasione di parlarne 
in altro luogo. 

18. Hare e Meikle hanno proposto stromenti per determinare 
il peso specifico dei liquidi, fondati sopra un principio affatto 
diverso dei precedenti, cioè sulla maggiore o minor altezza delle 
colonne de’ diversi liquidi che possono farsi equilibrio tra loro, 
o fare equilibrio ad una stessa pressione, qual è la pressione 
atmosferica, o una parte di essa, Il primo di questi autori ha 
dato al suo stromento il nome di litrametro, dal greco Airpa , 
libbra o pesa, il secondo quello di sifone-idrometro. V. Philosoph. 
magaz, agosto 1826, € settembre e ottobre 1828. Ma tali stre 
menti non furono finquì adottati nell’uso comnne. 
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Determinazione della densità dei corpi solidi. 


19. Jl procedimento che abbiamo adoperato (n.015) per 
trovare il peso specifico de’liquidi può ugualmente servire per 
trovar quello de’ corpi solidi che non si sciolgono nell’ acqua. 
Per questo basta che il corpo possa essere introdotto in un 
fiasco, od in qualunque altro vaso suscettibile di esser chiuso 
esattamente. Ma non è necessario che questo corpo sia in un 
solo pezzo, e può anche essere in polvere sottile. La maniera 
la più semplice di far Ja sperienza è la seguente. 

SI comincia a determinare esattamente il peso apparente del 
corpo nell’aria, e si notano le indicazioni del barometro e del 
termometro al tempo del pesamento; quindi si riempie Gl fia- 
seo o il vaso d’ acqua distillata presa ad una temperatura co- 
nosciuta, e si pesa di nuovo il corpo col fiasco così riempiuto, 
Ciò fatto si apre il fiasco e vi s’introduce il corpo, che caccia 
una parte dell’acqua; quindi si chiude, avendo cura di non la- 
sciare alcuna bolla d’aria nel suo interno. Si asciuga il fiasco 
esattamente, e si rimette sul piattello della bilancia; allora questo 
piattello si trova più leggiero, che quando si è pesato insieme 
il corpo ed il fiasco pieno d’acqua, di tutto il peso dell’acqua 
cacciata dal corpo. Vi si aggiungono i pesi necessarii per rista- 
bilir l'equilibrio, e si conosce così il peso di quest’acqua. Da 
questo peso paragonato con quello apparente del corpo, si può 
calcolare il peso specifico del medesimo. 

Se i pesamenti fossero fatti nel vacno, e alla temperatura 
0°, il risultato si presenterebbe immediatamente da se stessa ; 
poiché sia 5 il peso del corpo, £ quello del volume d’acqua 


‘ A) 3 i e, 
che ha cacciato , » sarebbe il peso specifico , riferito alla tem- 


peratura zero tanto del solido che dell’acqua; ma siccome i pe- 
samenti non sono fatti nel vacuo , e comunemente son fatti ad 
una temperatura diversa dal 0°, bisogna applicare qui le con- 
venienti riduzioni, che indicheremo fra breve. 

Si può anche determinare £ sospendendo il corpo ad un soi- 
til crine, attaccato al piattello dela bilancia che prende allora 
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il nome di bilancia idrostaica, e pesando successivamente 
questo corpo così sospeso , prima nell’aria, poi nell’acqua. La 
prima operazione darà il peso S:; la seconda farà conoscere il 
peso del corpo nell’acqua ; sottraendolo da $S si conoscerà la 
perdita di peso che il corpo ha fatta nell’acqua ; questa per- 
dita sarà E, cioè il peso dell’acqua, di cui il corpo occupa il 
luogo, secondo la nota legge idrostatica. 

Vi sono alcuni corpi che s’imbevono d’acqua senza sciogliersi 
nè scomporsi, Per questi la questione della ricerca del peso 
specifico presenta una specie d’ambiguità. Si può cercare questo 
peso facendo astrazione dagli interstizii meccanici del corpo, e 
quale sarebbe quello d’nn corpo che avesse uno stesso volume 
esterno, e uno stesso peso assoluto che il corpo di cui si tratta, 
ma che fosse senza interstizi ; oppure si può cercare il peso spe- 
cifico della materia impermeabile all'acqua, contenuta în questo 
corpo. In amendue i casì sì può trovare il peso specifico nella 
maniera seguente. Si determina prima, come sopra, il pesa del 
corposecco nell’aria; supponiamo che esso pesi 1000 grammi; s'im- 
merge quindi nell'acqua finché ne sia perfettamente imbevuto, 
e allora si vede di quanto il suo peso sì è aumentato ; sia 
per esempio questo aumento di 50 grammi ; s’introduce allora 
il corpo nel fiasco, e si esamina quant’ acqua esso ne caccia. 
Supponiamo che questa quantità sia di 240 grammi. Ora se si 
vuole determinare il peso specifico del corpo, sotto al suo vo- 
lume, bisogna riguardare i 5o grammi d’acqua che esso ha as- 
sorbiti come impiegati unicamente ad otturare i suoi interstizii; 
allora il volume esterno del corpo ba realmente cacciati 240 
grammi d’acqua ; si divide adunque 1000 per 240 per avere il 
peso specifico apparente. Se si vuole al contrario sapere il peso 
specifico della materia impermeabile di questo corpo, si dee 
considerare, che questa materia non ha realmente preso il luogo 
di 240 grammi d’acqua, ma di 240 —50, ossia 190 grammi; il 
suo peso specifico apparente sì otterrà dunque dividendo 1000 
per 190. 

Quando si vuole sapere il peso specifico d'un sale, o d’un 
corpo qualunque solubile nell'acqua, si sceglie un altro liquido, 
come l’alcool, o qualche olio in cui non sì sciolga. Si deter- 
mina primieramente il peso specifico di questo liquido relativa- 
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mente all'acqua, secondo il metodo insegnato nel $ 2.° Si può 
cercar quindi il peso specifico del sale relativamente a quello di 
questo liquido, come sì farebbe relativamente allacqua; molti- 
plicando questi due numeri l’uno per l’altro , il loro prodotto 
esprimerà il peso specifico del corpo relativamente all’acqua. 
Ma bisogna ora dare a questi metodi il lor compimento, in- 
troducendovi tutte le correzioni che le osservazioni richieggono 
per divenir esattamente comparabili. Cominciamo dal caso, in 
cui il corpo solido è pesato successivamente nell’aria, e in un 
liquido conosciuto. Supponiamo che i pesamenti siano fatti alla 
temperatura £, e che a questa temperatura il volume del corpo 
solido espresso in centimetri cubi sia #, Chiamiamo (s) il peso 
assoluto d’un centimetro cubo della sua sostanza, alla tempe- 
ratura del ghiaccio fondente, e X la sua dilatazione cubica per 
un grado centesimale. Allora il peso d’un centimetro cubo di 
questo corpo alla temperatura 4, sarà SETE poichè la di- 
latazione de’ corpi solidi nelle temperature ordinarie può essere 
riguardata come uniforme. 1l peso totale del volume 7 sarà 
[5 
1 + AI 
nelle circostanze dell’ operazione, da determinarsi secondo i 
principii che indicheremo a suo luogo; quello del volume # 
d’aria nelle stesse circostanze sarà 4 7. Finalmente chiamando 
(@) il peso d’un centimetro cubo del liquido in cui il corpo 
si è pesato, alla temperatura del ghiaccio fondente, e A la 


sua dilatazione da 0° a t, il peso di quello stesso volume # 
. ‘ . Li } 4 EC i Da ‘ 
di questo liquido alla temperatura £ sarà == Ura questi 


dunque . Sia A il peso d’ un centimetro cubo d’aria 


pesi sono appunto ciò che il corpo solido ha perduto, quando 
si è pesato successivamente nell’ aria € nel liquido ; cosicchè 


F (5) 


sottraendoli dal peso assoluto ——°— , si avranno i pesi ap- 
ù I+PÀL' p Li 


parenti che chiameremo S e S° Questa considerazione dà im- 


mediatamente le due equazioni seguenti 


Vis die dt FR LI) 
sai — 1731 1+ At ie Sl 


—_——————m 
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Dividendo queste due equazioni membro per membro, 7° di- 
spare, e vi resta 





av( a petit fa) 
ae Ki Ci pesi 
fs) mv LL 
Mi 
14 AL 
d’onde si ricava 
$(01) 
ae DE gle | 
Top: ta. E 


reef SS 


Questo è il peso d’un centimetro cubo del corpo alla tempera- 
tura t. Finalmente liberando (5), abbiamo 


+ ani AR) 94| 


(s)= 6 


Questo è il peso d’un centimetro cubo del corpo, alla tempe- 
ratura del ghiaccio fondente. Se il liquido in cui il corpo sì è 





; dì) .. 
pesato è l’acqua medesima, allora i è il peso d’un centi- 


metro cubo d’acqua, alla temperatura a cui sì è operato , À 
divenendo in tal caso la dilatazione dell’acqua da o° alla tem- 
peratura £, di cui cercheremo a suo luogo l’espressione; co- 
sicchè chiamando 8 questo peso potrà scriversi la formola 


(+ RO) (SESTA) 
” S— S' 


Se in questo caso si volessero trascurare tutte le riduzioni, 
tanto quelle che provengono dalle dilatazioni del liquido e del 
corpo solido , che dal peso dell’aria di cuì il corpo occupa il 
luogo , bisognerebbe supporre X ed A nulli s € 8 uguale al 
peso d’ un centimetro cubo d’ acqua a 0°, cioè 08"-,9gg95, e 
allora sì avrebbe semplicemente 








0.999925. 5 q O ) 
\3}= SL » onde 0,9999253 == Sus) 
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la prima formola darebbe il peso d’un centimetro cubo di 
questo corpo; la seconda darebbe il suo peso specifico riferito 
all’acqua. Questa è un’approssimazione soventi ammessa; ma sì 
vede qui in che essa consista , e quali cose vi si trascurino, 

Generalmente quando si avrà il valor rigoroso di (s), sì di- 
viderà questo per 0,999925, peso d’un centimetro cubo d’acqua, 
alla temperatura del ghiaccio fondente , e il quoziente esprimerà 
il rapporto del peso del corpo e dell’acqua a volume uguale 
per questa temperatura. 

Quando in vece di far uso della bilancia idrostatica sì adopera 
un fiasco pieno d’ un liquido conosciuto ,in cuì s’introduce il 
corpo solido dopo averlo pesato nell’ aria, la formola diviene 
diversa, secondo la maniera con cui sì opera. Supponiamo dap- 
prima che si facciano tre pesamenti ; 1.° quello del corpo solido; 
2.° del fiasco pieno di liquido; 3.° del fiasco riemapiuto dal 
corpo solido e dal liquido. Conserviamo le stesse denominazioni 
di sopra, ma indichiamo di più con 77 la capacità del fiasco, 
alla temperatura in cui si opera; chiamiamo Z il peso appa- 
rente del liquido , che esso rinchiude nella seconda sperienza, 
e P la somma totale dei pesi del liquido e del solido che esso 
contiene nella terza. Queste tre operazioni daranno le tre equa- 
zioni seguenti: 
1,° Pesamento del corpo nell’aria, 


P (5) Pei. 
Tai 1” 88: 


2.° Pesamento del fiasco pieno di liquido, 


(1) 
+ -_ = 
I+) 4 . 


3.° Pesamento del fiasco riempiuto dal liquido e dal corpo solido, 





(IT-F)() P(s) I î 
RI 


«= sottraendo la seconda equazione dalla terza 2° dispare ua vi resta 
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pe PA 
; ì È (4) ’ 
Aggiungendo a quest'equazione la prima — e Big =, 


sì hanno le stesse due equazioni che abbiamo ottenute col primo 
metodo , in cuì si sia cangiato solamente £' in P —£L. Esse 
condurranno dunque ad una formola simile , e se ne dedurrà 
(s) nella stessa maniera, cioè sì avrà 


(e ko[75 xe) —(P=)4 | 
me a 


Se il liquido in cui il corpo s’immerge è l’acqua pura, questa 
formola diverrà 


(1 +A0){SB_(P—_ LA 
S-P+L 


(3) 


B avendo la significazione sopra indicata. E se si volessero tra- 
scurare tutte le riduzioni , il peso specifico delcorpo, che era 
iS 

S-P+L° 

Veniamo finalmente alla maniera di operare che abbiamo in- 
dicata al principio di questo n.° Essa non differisce dalla 
precedente, se non in quanto, in vece dì pesare il fiasco solo 
pieno di liquido, si pesa il medesimo wmitamente al corpo solido. 


Sia allora 2 il peso del sistema del corpo e del fiasco pieno 
di liquido; si avrà quì, 


precedentemente 





SG: diverrà qui 


° Pesamento del corpo nell’aria, 


1+ fil ini 
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2.° Pesamento del corpo , col fiasco pieno di liquido, 





X(5) (©) a 
ia * ridi -AVPa=M. 


3.° Pesamento del fiasco riempiuto dal liquido e dal solido, 


(P°_P 

1+ì I+Ad 
Mettendo nella seconda equazione pei due primi termini il loro 
valore S dato dalla prima, essa diviene 


V (Gi) n= “ww 
ra 1A =M_-$; 


Allora sottraendola dalla terza, 7 dispare, e vi resta 


Loi (s) F(a) 


ri 


si ha di più de AYV=%$; che sono le due equazioni 


trovate per la maniera precedente di operare , se non che £ 
vi è cangiato in Jf— $$. Esse condurranno dunque ancora allo 
stesso risultato, e si accorderanno anche colle prime cangiando 
solamente S' in P—M4+ S. Se si vogliono trascurare tutte le 


. D " . . Ss 
riduzioni, il peso specifico , che era pur ora spa db 


"pe S i 
verra Qui sbalzi: 9898 semplicemente wp . 


20. Si possono ancora determinare i pesi specifici de’ corpi 
solidi per mezzo dell’ areometro. Per questo sì aggiunge all’a- 
reometro di Fareneith, inferiormente, una specie di picciola 
secchia metallica, minutamente traforata #77 (fig.3) che serve 
A contenere il corpo solido, quando esso si vuol pesare nell’ 
acqua; la palla di vetro 8 piena di mercurio che dee tenerlo 
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ritto nel liquido s’annette sotto a questa secchia. Con questo 
stromento conosciuto eotto al nome di areometro di Nicholson si 
può in primo luogo pesare il corpo solido nell’aria, come sì pese- 
rebbe in una bilancia. A tal fine si mette l’areometro in un 
vaso cilindrico, pieno d’acqua distillata, d’una temperatura co- 
nosciuta, e si aggiungono sul piattello superiore 7° i pesi ne- 
cessarii per farlo immergere sino al tratto 7° segnato sul suo 
collo ; suppongo che si richieda per questo un numero N di 
grammi alla temperatura în cui si opera. Allora si tolgono questi 
pesi, € vi si sostituisce il corpo che sì pone sul piattello 7 7. 
Se esso pesa più di /V grammi, farà immergere l’areometro al 
di sopra del tratto T, e non si potrà pesare; ma se pesa meno 
di N grammi bisognerà aggiungere una certa quantità di grammi 
per finire di far immergere lo stromento, e il complemento di 
questi pesi a /V grammi darà il peso apparente del corpo nel- 
l'aria, vale a dire, che se si sono dovuti aggiungere r grammi; 
1] peso sarà N—n. 

Tolgasi ora il corpo dal piattello 7°, e pongasi nella secchia 
H H. Se esso è più pesante che l’acqua a volume uguale, esso 
farà ancora immergere l’areometro, ma d’una quantità minore 
che quando era nell’aria. Allora bisognerà aggiungere sul piat- 
tello più di n grammi, perchè lo stromento s'immerga sino al 
tratto T. Sia n' questo numero; N—n sarà il peso del corpo 
nell'acqua. Se sì sottrae questo peso da quello del corpo nell’aria, 
si avra il peso apparente nell’aria, d’un volume d’acqua uguale 
a quello del corpo, Questo peso sarà dunque N-n—-(N—?w) 
ossia a —n. Se si vogliono ridurre questi risultati alle deno- 
minazioni che abbiamo prima adottate, e in cui i pesì appa- 
venti del corpo e dell'acqua a ugual volume erano rappresen- 
tati da S, ed S', si avrà qui S=N—n, S=N—?n'. Non vi 
resterà più che ad applicare ai numeri S ed S' Je formole tro- 
vate superiormente , e se ne dedurrà ugualmente sia il peso 


specifico del corpo, sia il peso d’un centimetro cubo della sua , 
sostanza. Se sì vogliono ‘trascurare tutte le riduzioni , il pesa 


N—n 





specifico sarà #—., ossia - 
p Sa! nn 


Per abbreyiare ]' operazione nel secondo pesamento sl può 
lasciare sul piattello il numero n di grammi, che vi si era posto 


TTT Y««FTTrrrrrT_--r-r_____ 
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nel primo, e contare solamente la quantità che vi si aggiunge, 
e che sarà immediatamente il valore di n'—n , ossia S_S. 
In fatti questa quantità aggiunta misura evidentemente la per- 
dita di peso , che il corpo ha fatta nell’acqua. 

Se il corpo fosse più leggiero che l’acqua, posto nella secchia 
metallica , esso non peserebbe su questa, onde ]’ operazione 
non potrebbe aver luogo. In questo caso si può rovesciare la 
secchia, come si vede nella stessa fig. 3 in Z7' H', cosicché il 
corpo posto al dissotto tenda a sollevare l’areometro, Ma sic- 
come lo stromento solo richiede già un certo peso / per im- 
mergersi sino al tratto 7", bisogna, per ottenere questa immer- 
sione nella circostanza di cui sì tratta, caricarlo d’un peso n' 
più grande di /V. Ciò non impedisce che le formole precedenti 
siano sempre applicabili nella stessa maniera, e senza alcun 
cangiamento ; »'—r indica sempre il peso apparente del volume 
d'acqua uguale a quello del corpo , e dividendo N-n per 
n'—n sì avrà sempre il peso specifico apparente. Solamente in 
questo caso il numero /N—n' che esprime il peso del corpo 
nell'acqua diviene negativo, poichè il corpo tende ad elevarsi 
nell'acqua e non a discendervi. 

Si può qui osservare che l’uso dell’ areometro di Nicholson 
per determinare il peso specifico de’ corpi solidi equivale a 
quello della bilancia idrostatica, ad una delle braccia della quale 
si sospende il corpo solido onde pesarlo successivamente nell’aria 
e nell'acqua , nel qual caso la perdita di peso fatta nell’acqua e- 
sprime il peso d’un volume d’acqua uguale a quello del corpo, da 
paragonarsi al peso di questo, ridotto al vacuo, come sopra si é 
spiegato; non altrimenti che per mezzo dell’areometro di Fare- 
neith si ottiene essenzialmente lo stesso risultato che pesando uno 
stesso corpo solido sospeso alla bilancia idrostatica, successiva- 
mente nell’aria, nell’acqua, e in un liquido di cui si voglia de- 
terminare il peso specifico, e conchiudendo dal rapporto delle 
perdite di peso fatte dal corpo nell’acqua e nel liquido quello 
dei pesi d’uno stesso volume d’acqua e del liquido. Ma, come già 
abbiamo detto, 1 metodi diretti per la determinazione dei pesi 
specifici tanto de’ liquidi che de’ solidi sono sempre da preferirsi 
quando si vogliono risultati molto precisi; e solo nei casì 
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ordinarii l’uso degli ateometri è più comodo che l’impiego di 
questi metodi. 

21. Leslie si è servito di un mezzo particolare per determinare 
la densità della parte solida dei corpi molto porosi o pulveru- 
lenti, tra le particelle de’ quali l’acqua penetra talvolta difficil- 
mente, onde sì potrebbe dubitare che il peso specifico ottenuto 
coi mezzi sopra indicati non fosse affetto da errore , proveniente 
da una porzioue degli interstizi non riempiuti dal liquido. Questo 
mezzo consiste nel determinare il volume degli interstizii che vi 
occupa l’aria contenutavi sotto la pressione ordinaria , giudi- 
candone da quello che quest’ aria prende quando Ia pressione 
è ridotta per esempio alla metà; il che si ottiene facendo co- 
municare il vaso che contiene la polvere di cui si tratta coll’e- 
stremità superiore d’un inbo, in cui sta sospesa una colonna di 
mercurio, onde l’aria dee prendere un volume doppio e svolgersene 
così un volume uguale a quello degli interstizi. Se ne conchiude il 
volume della materia solida, e paragonandone il peso con quella 
d’un ugual volume d'acqua, si ha il peso specifico di questa 
materia ( v. Journal of science luglio 1826). Ma osserverò che 
ì risultati ottenuti con questo mezzo potrebbero essere inesati, 
se l’aria contenuta negli interstizii della polvere , o del corpo 
poroso vi fosse condensata dall’ attrazione stessa del corpo, il 
che pare succedere ordinariamente, come vedremo a suo luogo. 
Del resta uno stromento fondato sullo stesso principio era già 
stato adoperato da Say, in Francia, sotto il nome dì sterea- 
metro nel 1797 per determinare la densità della polvere da 
cannone, e descritto in quell’anno nel T. 23 degli Annales de 


Chinue. 


S 4° 
Risultati sperimentali sulla densità de’ diversi corpi. 


22. Per compiere ciò che riguarda la determinazione della 
densità o peso specifico dei diversi corpi solidi 0 liquidi, ag- 
giungerò qui una tavola delle densità che si sono trovate ai 
corpi che nello stato attuale della chimica sì consìderano come 
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So 
semplici, particolarmente metallici, e ad alcune altre sostanze 
più conosciute e d’un uso generale nell’ economia domestica e 
nelle arti. Appartiene poi alla chimica, alla mineralogia ecc. 
indicare le densità dei diversi composti particolari, che ciascuna 
di queste scienze considera. Quanto ai metalli ne ho specificata 
la densità ne’ loro diversi stati, di cui ci occorrerà di parlare 
più particolarmente in appresso. Questa tavola è principalmente 
tratta da quella che ne ha dato Brisson nella sua opera Pesan- 
teur spécifique des corps, Paris, 1787, eccettuate le sostanze 
che o non erano conosciute affatto , o solo imperfettamente co- 
nosciute nel tempo della pubblicazione di quell’opera ; per que- 
ste ho riferite le densità quali si trovano indicate dai più re- 
centi autori che se ne sono occupati. L'unità delle densità, nella 
tavola, è la densità dell’acqua alla temperatura 0°, supponendo 
pure le sostanze prese a un dipresso alla stessa temperatura. 
Per l’iridio e l’osmio, metalli che sogliono accompagnare le 
miniere di platino, unitamente al palladio e al rodio, ho se- 
gnata in comune la densità che Breithaupt (Giornale di Schweig- 
ger-Seidel T. 9) ha trovata all’ iridio nativo, ove l’iridio sì 
presenta quasi puro con poco osmio ; la densità dell’osmio pare 
doverne differir poco, considerando la densità delle diverse va- 
rietà di osmiuro d’iridio che la natura ci presenta , determinata 
da Rose ( Giornale di Poggendorff, 1833, n.0 11 e 1835 n.°2), 
e molto lontana dal vero era quindi la densità di circa ro che 
Berzelius aveva trovata ali’ osmio, probabilmente da lui esami- 
nato in istato assai peroso. Questi due metalli superano così in 
densità il platino , e ci presentano le sostanze più dense addi 


nostri conosciute. 

Per la sostanza solida del carbone, cioé quale dee essere 
astrazione fatta dai pori che esso ci presenta nello stato in cui 
sì ottiene dalla combustione dei vegetali , ho seguita la deter- 
minazione di Rumford ( Recherches expérimentales sur le bois 
et le charbon, Bibliothèque Britannique, décembre 1812 e janvier 
1813). Quella di Leslie che le darebbe una densità maggiore 
di quella del diamante , secondo il risultato ottenuto coll’istru- 

| mento di cui si è parlato nel numero precedente, pare affatto 
erronea. 
Pel mercurio congelato ho indicato la densità che Biddle gli 
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DI 
ba trovata per mezzo di pesamenti nell’ alcool, comparaliva- 
mente all’ argento, alla temperatura stessa della congelazione 
del mercurio { Ziblioth. Britann., T. 29, 1805). Questa den- 
sità dovrebbe prendersi alquanto minore, se si volesse riferire 
alla temperatura 0° nella supposizione che il mercurio dalla 
temperatura della sua congelazione potesse risalire allo zero 
senza liquefarsi. 

I corpi semplicì che non sì conoscono allo stato solido o fi- 
quido alla temperatura ordinaria , o per cuì la densità non fu 
ancora determinata în questo stato, non sono compresi nella 
tavola. 

Pei corpi di qualità e densità variabile ho segnato 1 due li- 
miti estremi delle densità che loro sono state trovate, o in caso 
di piccole differenze ne ho presa la medìa. Del resto i numeri 
di questa tavola non debbono considerarsi che come approssi- 
mazioni , ciascun corpo potendo dar luogo a discussioni sulla 
sua vera densità în uno stato preciso di purezza, di tempcra- 
tura ecc., discussioni che in parte appartengono alla chimica, 
€ in parte potranno aver luogo nel seguito dì questo trattato. 


TAVOLA 


delle densità dei diversi corpi solidi e liquidi, prendendo 
per unità quella dell'acqua a 0° di temperatura. 





Sostanze metalliche. Rodio . .T. an 
Iridio e Osmiìo . . . 23,646 
Aro puro fuso . . . 19,258 {Rame puro fuso . . $,788 
— battuto. . . . 19,362 — tratto alla filiera  g,000 
Argento fuso . . . . 10,474 | Ottone fuso . . . 8.39b 
— battuto . . . 10,511 — tratto alla (lita 8,544 
Platino purificato MED! 19,500 | Ferro puro fuso . + 7,600 
— Dattato. . . . 20,237] -— batluto. . . 7:788 
— tratto alla filiera 21,042 Accia]o non temperato 
— laminato . . . 22,069] nè battuto. . . 7,833 
Palladio fuso . . . 11,300 |Acciajo indurato colla 7,840 


— laminato . . . 11,800] battitura 7,919 


Ss 
Acciajo temperato . . 7,817 
Stagno fuso . 7,293 


— battuto o laminato 7,357 
Piombo fuso . . 11,400 
Zinco fuso 3,191 

— battuto . 7,901 
Bismuto fuso . 9,323 

— battuto . 9,983 
Antimonio fuso . 6,860 
Arsenico fuso . . . 5,789 
Nichel fuso . . . . 8,279 

— battuto. . . 8,666 


Cobalto fuso . 
Mercurio liquido 


si S7dr3 
+ 13,598 


— congelato . . . 15,612 
Manganese «a 8,013 
Molibdeno w è SMAGO1I 
Tunsteno . . . . . 17,400 
Tellurio . . . . +. 6,200 
Selenio . 4,310 
Cadmio fuso . . 8,604 

— battuto. . . , 8,694 
Titanio . » È 5,300 
Uranio .. i . ». +. 3 9,000 
Cromio . 5,900 
Jodio : 4,948 
Bromo liquido 2,066 
Potassio ; o ‘865 
Sodio . . . 0,973 


e. 


Sostanze semplici 
non metalliche. 


Diamante ... . . è» 3,450 
Carbone 1,970 
Zolfo 2,000 
Fosforo 


1,770 


Sostanze solide composte. 


Ghiaccio 


e 0,925 
Vetro comune . . . 


2,642 


Cristallo di Francia. 
Flint-glass Inglese . 


— di Francia. 
— di Fraunhofer 
Rubino (alumina cristal 
lizzata). . . , 
Cristallo di rocca (gie 
cristallizzato ) . 
Gesso (solf. di calce cri- 
stallizzato) . i 
Spato calcare (carbo 
di calce cristallizzato) 
Resine diverse . . 


Cera bianca . . è.» 





Sevo 
Sovero . ne: 
Legni ordinarii . 
| 
Legni pesanti. . . 
Avorio . 
Liquidi. 


Acqua distillata o di 
pioggia . 

Acqua di mare . 

Alcool del nl" 


Alcool rettificato . + 

Alcool puro detto as- 
soluto aa 

Etere ordinario dato 
solforico. 

Acido solforico concen- 
trato . 


0]; essenziali leggieri 


Ol) essenziali pesanti 
Olio d'oliva . 


— di lino . . , 


2,892 
3,300 
3,440 
3,179 
3,779 


4,150 
2,655 
2,332 


2,720 
1,040 
1,200 
0,969 
0,942 
0,240 
0,600 
0,800 
0,900 
1,400 


1,850 


1,000 
1,026 
0,100 
0,837 
0,829 


o 
0,716 


1,945 
0,870 
0,84 
1,036 
1,044 
0,919 
0,940 
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LIBRO SECONDO 


DELLA COSTITUZIONE DE’ CORPI SOLIDI 
IN PARTICOLARE 


23. I corpi solidi ci presentano due specie di ricerche rela- 
tivamente alla loro costituzione. Le prime riguardano la natura 
delle forze molecolari che li caratterizzano, e le proprietà che ne 
risultano nella loro sostanza, considerandone la massa in qualun- 
que direzione indifferentemente. Le altre si riferiscono a certe 
forme regolari esterne, che questi corpi sogliono prendere quando 
dallo stato liquido passano lentamente al loro stato solido , il 
che si chiama cristallizzazione ; forme che sono pure connesse 
con particolari proprietà ad esse relative, e che cì conducono 
ad alcune cognizioni sulla disposizione delle loro molecole , e 
sulle forze di cui sono dotate. Riguarderemo adunque i corpi 


sotto questi due aspetti nelle due sezioni in cui divideremo 
questo libro. 
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SEZIONE IL 


DELLA NATURA DELLE FORZE MOLECOLARE 


CHE AGISCONO NE' CORPI SOLIDI IN QUALUNQUE DIREZIONE 


CAPO PRIMO 


Idea generale di queste forze, e delle proprietà 
che ne risultano ne’ corpi solidi. 


2£. I corpi solidi, come già abbiamo osservato, hanno questo 
comune co’ liquidi, che la distanza delle loro molecole è a un 
dipresso determinata dall’equilibrio tra le forze attrattive, e ri- 
pulsive che sì esercitano tra le loro moledole , aggiunta però 
alle forze attrattive , quanto a’ liquidi o almeno alla maggior 
parte di essi, una forza estranea che è necessaria come vedremo 
in seguito per mantenerli allo stato liquido; e cosiccliè venendo 
ad esercitarvisi una pressione esterna, od a variare notabil- 
mente quella già esistente , si varii bensi il volume del solido, 
o del liquido (finché quest’ ultimo rimane in questo stato), 
ma di una quantità assai piccola, e che è ben lontana 
du quella proporzionalità della densità colla pressione, che forma 
ja legge di compressibilità dei corpi espansibili od aeriformi. 

Ma i solidi differiscono essenzialmente dai liquidi, come ab- 
biamo detto, perchè nei primi la posizione relativa delle mo- 
lecole è determinata , od almeno non può esser cangiata che 
da una forza esterna assai grande, mentre ne’ liquidi le mo- 
lecole scorrono quasi liberamente Je une sulle altre. Inoltre sì 
osserva che ne'solidi l'adesione delle molecole tra loro è molto 
più grande che ne’ liquidi. Conviene adunque in primo luogo 
esaminare d’onde procedano queste differenze, e quali siano le 
circostanze che caratterizzano particolarmente i solidi di cui 
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qui sì tratta, relativamente alle forze da cui le molecole sono 
ankmate. 

Già abbiamo indicata una principale cagione di questa diffe- 
renza tra 1 solidi e i liquidi , cioè la minor distanza a cui le 
molecole dei solidi si trovano tra loro, avuto riguardo alla fi- 
gura più o meno irregolare che esse possano avere, onde questa 
figura vi abbia, sulle forze molecolari di cui Je molecole sono 
dotate, un’ influenza, che non sì esercita sulle molecole dei li- 
quidi per la loro maggior distanza, o per la maggior prossi- 
mità della lor figura alla sferica. Si può infatti concepire che 
le molecole tendano quindi ne’ solidi a rivolgere le une verso 
le altre certe faccie, o lati, o semplici punti particolari , e che 
quando si trovano in queste particolari posizioni relative, se ne ven- 
gano da una forza estranea alcun poco scostate mediante un cangia- 
mento nella figura del corpo , esse tendano a ritornarvi in virtù 
delle loro forze molecolari medesime così inegualmente esercitate 
in diverse direzioni. Potrebbe anche supporsi che le molecole dei 
corpi siano di diversa natura nelle loro diverse parti, cosicché 
vi siano in esse certi punti per cui sì attraggono più o meno 
tra loro indipendentemente dalla distanza di essi punti, oppure 
anche punti opposti relativamente alla lor figura, e che sì chia- 
merebbero poli, di cuì gli uni abbiano tra loro una forza at- 
trattiva, e gli altri una forza ripulsiva, onde la forza attrat- 
tiva non si eserciti tra le molecole, se non quando esse rivol- 
gono le une alle altre i punti d’attrazione , e quest’attrazione 
divenga nulla , o sì cangi in ripulsiva quando esse vengano a 
rivolgersi i loro punti o poli ripulsivi. Ma comunque Ja cosa 
succeda, purchè si ammetta questa disuguaglianza di attrazione 
tra le molecole secondo la loro relativa posizione, se da una 
forza esterna viene a cangiarsi quella posizione a cuì corris- 
ponde la massima attrazione, la forza attrattiva particolare dei 
diversi punti tenderà a ricondurvele , dopo alcune oscillazioni, 
il che dà luogo, come vedremo in seguito , a quella proprietà 
de’ corpi solidi, che dicesi elasticità; ma se uma forza più 
grande le scosta da quella posizione al di là d'un certo limite, 
quella particolar attrazione cesserà d’aver luogo, e allora in ge- 
nerale cesserà l’adesione , ossia il corpo si spezzerà, come ac- 
cade infatti a molti corpi solidi quando sì vogliono piegare 
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oltre quello che la lor natura il permette. Altri corpi solidi 
presentano in questa circostanza un altro fenomeno , che esa- 
mineremo in appresso, cioè quello d’un cangiamento stabile 
nella posizione relativa delle loro molecole. Quanto ai corpi li- 
quidi si concepisce che la distanza delle loro molecole può esser 
tale, che vi abbia bensì ancor luogo una attrazione, ma che 
la figura delle molecole non vi abbia più alcuna influenza, co- 
sicchè esse si attraggano allora indifferentemente da tutti i lati, 
appunto come ne’fenomeni astronomici quegli effetti che dipen- 
dono dalla figura particolare degli astri non rimangono sensi- 
bill, che ad una distanza molto minore di quella a cui si 
esercita l’attrazione generale di questi astri. Se poi non alla 
semplice figura si volesse attribuire quell’attrazion particolare 
che determina la posizione relativa delle molecole de’corpi so- 
lidi, ma a poli attrattivi, e ripulsivi, si potrebbe anche dire, 
che a una certa distanza maggiore la differenza di distanza di 
una molecola dai due poli opposti, attrattivo, e ripulsivo, dell’ 
altra restando come infinitamente piccola relativamente alla di- 
stanza totale, le due azioni opposte divenute sensibilmente uguali 
in qualunque posizione della molecola , si neutralizzano , e si 
distruggono. Alora l’attrazione che può ancora osservarsi in 
certe circostanze ne’liquidi dovrebbe attribuirsi ad un'altra por- 
zione della forza attrattiva, indipendente da questi poli , che 
nella teoria del calorico, considerato come causa del calore , 
potrebbe ridursi all’ attrazione di ciascuna molecola ponde- 
rabile pel calorico che circonda le altre molecole , attra- 
zione che, come abbiamo sopra fatto osservare, può anch'essa 
far parte in generale, secondo questa teoria, dell’azion molecolare 
de’ corpi; e sarebbe anzi possibile che tale fosse in generale il 
caso de’ liquidi, cioé che V'attrazione tra le loro molecole pon- 
derabili fosse nulla, e ogni loro attrazione sì riducesse a quella 
indicata, qualunque fosse la maniera con cui si volesse conce- 
pire l'influenza della figura delle molecole sulla loro posizione 
nello stato solido, potendosi allora supporre che la distanza 
delle molecole de’liquidi sia tale da render affatto insensibile 
quell’attrazione tra le molecole loro ponderabili. Ma questa 
supposizione non sarebbe forse applicabile alla teoria in cui sì 
attribuiscono i fenomeni del calore al moto di vibrazione delle mo- 





n) 
lecole. Per quello che riguarda i corpi solidi dì cuì quì sì tratta, 
aggiungerò solo che l’ idea di poli opposti che si neutralizzano 
ad una certa distanza potrebbe forse servire a render ragione 
di quella stessa rapidità del decrescimento della forza moleco- 
lare, che vi si osserva, e per cuì l’attrazione fortissima nella 
natural situazione delle molecole d’un corpo solido diviene nulla 
ad una distanza alquanto maggiore, ma ancora insensibile ; 
mentre ciascun polo potrebbe allora presentare un’attrazione o 
ripulsione soggetta ad una legge più semplice, e forse a quella 
stessa della ragione inversa dei quadrati della distanza che ha 
luogo generalmente nelle forze che partono da un centro. 

25. Abbiamo detto che molti corpi solidi, se sì piegano , o 
si obbligano in qualunque modo a cangiar forma al di la d’un 
certo limite , piuttosto che subire stabilmente questo cangia- 
mento di forma, epperciò di situazion di molecole, sì spezzano, 
cioè lasciano separarsi intieramente le loro molecole , e questi 
corpi diconsi perciò fragili; tali sono il vetro, le pietre in ge- 
nerale , l'acciajo temprato durissimo ecc. Non però così sempre 
accade la cosa : molti corpi solidi , e particolarmente î metalli 
più noti, quando la Joro forma è alterata al di là del punto a 
cui sì estende la forza che le molecole hanno di ritornare alla 
prima posizione, in vece di spezzarsì, permettono alle loro mo- 
lecole , come già abbiamo accennato , di prendere stabilmenie 
una posizione diversa da quella che prima aveano , e riman- 
gono così sotto la nuova forma a cui la forza esterna gli ha 
ridotti ; cosicchè possono stendersi , e prender diverse forme 
sotto ai colpi del martello , ridursi in lamine sottili quando si 
fanno passar a forza fra due cilindri, trarsi in fila, ecc. Questa 
proprietà utilissima ne’ metalli per l’uso delle arti, a cagione 
della facilita che presenta di lavorarli, sì chiama duttilità o 
malleabilità. Se questa facilità di cangiar forma fosse indefinita, 
i corpì che ne sarebbero dotati si potrebbero considerare quasi 
come liquidi molta imperfetti, poichè le molecole avrebbero in 
essì quella stessa indifferenza a qualunque mutua posizione, che 
distingue i liquidi, sebbene il cangiamento di situazione richie- 
desse qui una forza esterna che non si richiede pei liquidi; ma 
una circostanza particolare che si osserva nel voler ridurre i 
corpi, di cui sì tratta, a diverse forme, e che limita di molto la Joro 
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capacità di prenderle, ci obbliga a rinunziare a quest'idea, che non 
sarebbe altronde facilmente conciliabile colle relazioni che questi 
corpi ci presentano cogli altri corpi solidi e liquidi, Essa con- 
siste in che nel battere, o comprimere in qualunque modo questi 
corpi per tale oggetto , essi divengono vieppiù duri, ed infles- 
sibili, o come si suol dire crudi, finchè arrivano finalmente ad 
uno stato in cui non possono più in alcun modo cangiar forma 
stabilmente , ma si spezzano piuttosto , come i corpi fragili. In 
tale stato essi hanno anche un volume alquanto minore, ep- 
perciò una densità alquanto maggiore che nel loro stato natu- 
rale, come si può vedere nella tavola delle densità dei diversi 
corpi , e in diversi stati, che si trova al fine del libro primo. 
Il piombo parrebbe fare eccezione a questa regola dell’aumento 
di densità per la compressione, secondo le sperienze di Muskem- 
broek, in cui la densità di questo metallo sottoposto alla filiera 
e al martello si è trovata al contrario minore che nello stato 
ordinario ; Guyton-Morveau ba anche osservato questo fenomeno; 
ma egli ha poi fatto vedere che esso dee attribuirsi ad acc 
dentali disgiunzioni di particelle che vi si formano, poichè ope- 
rando in maniera che il metallo non potesse sfuggire per la 
sua mollezza all’ effetto della compressione, ne ottenne sul 
piombo una condensazione come sugli altri metalli (Memorie 
dell’ Istituto, anno 1809, e Ann. de Chimie, T. q1). 

I metalli così induriti, e resi più densi non possono riacqui- 
stare la loro duttilità, che coll’esposizione ad un calor rovente 
e successivo raffreddamento , dopo la quale operazione per cui 
dicono ricuocersi , essi presentano anche di nuovo la loro den- 
sità primitiva. Abbiamo sull’azione della compressione esercitata 
sui metalli nella filiera, e nel Iaminatojo per aumentarne la 
densità, e sull’effetto della ricottura per ristabilirne la densità 
primitiva, sperienze recenti del sig. Baudrimont, pubblicate negli 
Annales de Chimie et de Physique, septembre 1835, dalle quali 
risulta : 1.° che il diametro dei fili metallici ottenuti colla fi- 
liera si aumenta, e la loro densità si diminuisce per la ricot- 
tura, come ciò dee essere per la distruzione dell’effetto della 
compressione nella filiera. 2.° Che facendo passare pel lami- 
natojo fili metallici ottenuti colla filiera, la densità se ne ac- 
cresce ancora sopra quella che la filiera loro avea data, sia che 
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quest’operazione si faccia sui fili avanti, o dopo averli ricotti. 
3.2 Che la densità del metallo dei fili formati colla filiera é 
maggiore pei fili di piccolo diametro , che pei più grossi, la 
compressione non esercitandosi probabilmente se non sovra una 
parte delle molecole componenti la sezione trasversale di questi. 
4.° Che il diametro dei fili formati alla filiera è alquanto mi- 
nore che il diametro del foro per cuì si sono fatti passare , il 
che sì dee' attribuire all’allungamento che il filo ha dovuto su- 
bire per la trazione adoperata a farlo passare nella filiera, tra- 
zione che dee aver anche contribuito a condensare le molecole 
nella direzione trasversale. 5.0 Per alcuni dei metalli la trazione 
nella formazione del filo pare anche aver prodotto un allonta- 
namento delle molecole tra loro nella direzione della lunghezza, 
ì fili di questi metalli nel ricuocersì avendo presentato un rac- 
corciamento , come se la ricottura avesse restituite le molecole 
alla loro distanza naturale in questa direzione ; questo effetto 
però potrebbe non essere che secondario, cioè una conseguenza 
dell’allontanamento stesso delle particelle nella direzione trasver- 
sale prodotto dalla ricottura che distrugge Veffetto della com- 
pressione. 

Il fenomeno dell’ induramento, e condensazione dei metalli 
per la compressione , e la distruzione di quest’effetto dalla ri- 
cottura sembra indicarci che le molecole di questi corpi non 
cangiano stabilmente di posizione per l’azione d’una forza esterna, 
se non in quanto questa medesima forza comprimendo alcune di 
queste molecole le une contro le altre, ne diminuisce la distanza 
naturale , e permette allora ad un’ altra attrazion particolare, 
che prima non avea alcuna influenza , dì esercitarsi, e ritenere 
le molecole in un’altra posizione determinata diversa dalla prima. 
Secondo questa supposizione quando tutte o quasi tutte Je mo- 
lecole per le moltiplicate compressioni in ogni direzione avessero 
finalmente presa questa nuova posizione , il corpo non sarebbe 
più suscettibile nè dì comprimersi, nè di cangiar forma ulte- 
riormente , e ricadrebbe nella classe de’ corpi fragili. Ma se sì 
espone allora ad un calor sufficiente, le molecole portate ad 
una distanaa maggiore per la dilatazione del corpo sì sottrar- 
rebbero a quella particolar attrazione a cui la compressione avea 
dato iuogo , e il corpo dopo essersi raffreddato riacquisterebbe 
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così le sue prime qualità. Questi corpi duttili non differirebbero 
adunque dagli altri, se non in quanto sarebbero suscettibili di 
due stati diversi, in ciascuno de” quali le molecole avessero una. 
posizione determinata , ma si fisserebbero nel secondo dì essi 
ad una minor distanza , in cui troverebbero un nuovo equili- 
brio quando una volta da una forza esterna vi fossero state 
condotte. Forse questa minor distanza tra le molecole dell’ordîne 
più composto è accompagnata , come per necessaria condizione, 
da un cangiamento di posizione nelle molecole d’ un ordine 
più semplice, delle quali quelle siano la riunione. 

Del resto quest’ alterazione che mette un limite alla duttilità 
de' metalli potrebbe anche essere, per così dire, accidentale, 
ossia una conseguenza della forza estranea necessaria per can- 
giare la posizione in cui si trovano le molecole dei medesimi, 
cosicchè se quest’ alterazione non succedesse le molecole dei 
corpi solidi duttili potrebbero indefinitamente scorrere e can- 
giar di posizione le une sulle altre, come ciò pare succedere in 
fatti ne' liquidi imperfetti, detti viscosi. La forza estranea ri- 
chiesta per cangiar questa posizione dovrebbe essere allora ana- 
loga ad un fregamento tra le superficie di due corpi; ma reste- 
rebbe a determinarsi la natura di questa forza. Vi sono adunque 
ancora molti punti che ci sono affatto ignoti nella costituzione 
de’ corpi. 

26. Alcuni corpi presentano ancora un terzo stato d’equili- 
brio delle loro molecole, in cui in vece di esser queste più 
vicine tra loro che nello stato naturale, sono al contrario al- 
quanto più rimote. Tale è il caso dell’acciajo temperato. L'ac- 
ciajo non è altro che una combinazione particolare di ferro 
colla sostanza combustibile del carbone, la quale dai chimici 
si dice carbonio, ma in piceola quantità, cioè di una o due cen- 
tesime del suo peso, e probabilmente una lega d’ una piccola 
porzione di carburo di ferro di composizione determinata con 
una quantità molto maggiore di ferro. L’acciajo nel suo stato 
naturale è assai duttile ; ma gode di questa proprietà che il ferro 
semplice non avea, che se dopo averlo arroventato s'immerge 
rapidamente nell’acqua per raffreddarlo , esso diviene meno fles- 
sibile, e si trova allo stato d’un corpo fragile o quasi fragile, se- 
condo che più o men grande era il suo grado di calore quando 
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si è immerso nell'acqua. Questa operazione dicési la tempra 
dell’acciajo, € ve ne sono diversi gradi corrispondenti ai diversi 
gradi di calore nel momento dell’immersione. Se Pacciajo tem- 
prato si riscalda , e sì lascia quindi raffreddar lentamente, perde 
più o meno della durezza e fragilità che la tempra gli aveva 
comunicata, secondo il calore a cui si espone, e per cui si dice 


ricuocersi, e con un calore sufficiente rientra intieramente nel 
suo primiero stato di duttilità. 

Si sogliono distinguere i diversi gradi di tempra prodotti dai 
diversi gradi di ricottura d’un acciajo prima temprato durissimo, 
per mezzo dei colori diversi che l’acciajo temprato e pulito prende 
quando si espone a questi diversi gradi di calore per ricuocerlo, 
e che provengono da una sottil pellicola d’ossido che va aumen- 
tando di spessore per l'accrescimento di calore, le lamine sotti- 
lissime di corpi trasparenti avendo questa proprietà di riflettere 
colori diversi, secondo il loro spessore. L’acciajo durissimo di- 
viene successivamente per questi diversi gradi di ricottura giallo 
di paglia, giallo dorato , purpureo , violacco , e finalmente 
azzurro che corrisponde al più basso grado di tempra. 

Del resto questa proprietà di potersi temprare e divenir così 
più fragili e duri, per un rapido raffreddamento , appartiene 
anche ad alcune altre leghe del ferro con piccola quantità di 
diversi metalli. Così l’accia]jo di qualità particolare che si fabbrica 
nelle Indie orientali, conosciuto sotto il nome di wootz, contiene 
piccole quantità de’ metalli detti dai chimici silicio ed aluminio ; 
Faraday ha indicata la maniera di imitarlo, e le stesse qualità 
del wootz si danno al ferro o all’accia]o unendovi piccolissime 
quantità di argento , del metallo detto rodio ecc. 

Potrebbe taluno credere che anche in questo caso la du- 
rezza e la fragilità dipendesse da una più grande prossimità 
delle molecole prodotta da quel rapido raffreddamento ; ma 
se così fosse 11 volume dell’ acciajo temprato sarebbe minore 
di quello che avea avanti la tempra , e l’ esperienza mostra il 
contrario , che ne è alquanto maggiore , epperciò la densità 
minore, come sì può vedere nella Tavola delle densità dei corpi. 
Questo effetto pare adunque dipendere da che gli stratì super- 
ficiali dell’acciajo rovente, che si pongono in contatto coll’ a- 
cqua fredda, indurandosi avanti che ta massa intiera sia interior- 
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mente raffreddata, formano una crosta o inviluppo più grande 
di quello che converrebbe poi a racchiudere la stessa massa 
condensata dal raffreddamento, onde le molecole di questa 
che successivamente si raffreddano siano costrette ; per non 
romperne la continuità , a rimanersìi ad una distanza maggiore 
di quella che richiederebbe l’equilibrio delle forze da cui sono 
animate nello stato naturale. Ma questo nuovo stato d’equilibrio 
è tale, chè per quanto poco le molecole ne vengano rimosse al 
di Ja del limite a cui si estende la facoltà di ritornarvi, in vece 
di prendere un’altra posizione da cui sono troppo rimote, in- 
tieramente sì staccano, e il corpo sì spezza. 

Abbiamo un altro esempio di un simile stato sforzato nell’e- 
quilibrio delle molecole in quelle goccie di vetro, che ancor 
rammollite dal fuoco si lasciano cadere nell’acqua, e che dalla 
forma che prendono, e dal paese in cui dapprima furono fab- 
bricate diconsi lagrime bataviche. Ma in queste l'equilibrio delle 
molecole interne che per l’induramento repentino della crosta 
esterna hanno dovuto prendere una maggior distanza, e una 
particolar posizione, è così instabile, che sebbene il ventre, o 
parte più grossa di queste lagrime resista senza rompersi anche 
a’ colpi di martello, tuttavia se si rompe solo la punta della 
coda delle medesime, il tutto si stritola in minutissime parti, 
come se ciascuna molecola avesse bisogno dell'azione delle mo- 
lecole vicine per mantenere la sua posizione, e tolta da luogo 
una sola di esse , le altre debbano necessariamente staccarsi. 
Così anche generalmente i vasi ordinarii di vetro, troppo ra- 
pidamente raffreddati dopo la loro fabbricazione, sono molto più 
fragili, o come si suol dire crudi, e scoppiano in pezzi più 
facilmente che allorquando sono stati lentamente raffreddati , 
oppure ricotti ad un calore minore a cui si ritengano per 
qualche tempo. 

27. È cosa notabile che la prontezza del raffreddamento che 
produce gli effetti della tempra sull’acciajo e su quelle altre leghe 
del ferro di cui abbiamo parlato , non cagioni aleun cangia- 
mento sensibile nell’oro , nello stagno, nel rame, e negli altri 
metalli semplici. Ma quello che è ancor più degno d’osserva- 
zione è che la stessa causa produce risultati inversi sulla lega 
che serve a fare una specie di tamburo solido di cuì ì Chinesi 
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sì servono per produrre un forte suono, sotto il nome di gong- 
gong o tam-tam. Questa lega composta di 78 parti di rame, e 
22 di stagno, secondo le osservazioni del signor Darcet, è fra- 
gile, e non malleabile quando dopo averla riscaldata sino all’ 
incandescenza si lascia raffreddare Jentamente nell’aria ; mentre 
al contrario è alquanto flessibile , quando dopo averla così ri- 
scaldata s'immerge subitamente nell’acqua fredda, sebbene, se- 
condo le recenti sperienze di Baudrimont, questa tempra dilati 
anche la lega di cui si tratta, come l’acciajo. Ciò fa sospettare in 
questa lega e forse nell’acciajo medesimo un cangiamento di com- 
binazione o modo d’unione delle molecole che ha luogo inversa- 
mente in queste due sostanze, e di cui i metalli semplici non 
sono suscettibili. Né la tempra dei metalli è il solo esempio di 
simili cangiamenti. Il signor Thenard ha osservato che il fos- 
foro riscaldato sino a 60° centigr., e raffreddato lentamente 
all'aria, è bianco e trasparente, mentre se si raffredda rapida- 
mente, gettandolo nell’acqua fredda, esso diviene nero, e opaco 
come il carbone, e si può farlo passare a piacimento quante» 
volte si voglia dall’uno all’ altro di questi stati. Questi effetti 
dipendono probabilmente da diversi stati d’equilibrio tra tutte 
le forze da cui le particelle sono animate ; ma queste forze sono 
troppo poco conosciute perchè si possa teoricamente render ra- 
gione dei lorò effetti, secondo le diverse circostanze in cui si 
pongono. Ad un simile cangiamento nel modo d’unione sì può 
forse ugualmente attribuire la differenza nelle proprietà esterne 
che passa tra il diamante e il carbone, sostanze tra cuì la chi- 
mica non ha potuta scoprire alcuna essenziale differenza di com- 
posizione. Si era pur creduto doversì riferire a un semplice 
cangiamento nella posizione delle molecole il fatto osservato dal 
signor Thénard, che il ferro e il rame esposti caldi ad una 
corrente di gaz ammoniaco vì divengono fragili , mentre questo 
gaz vi sì scompone 3 ma il signor Savart ha trovato ( Annales 
de Chimie et de Physique, mars 1828 ) che in questa cir- 
costanza i metalli aumentano alquanto di peso, e ritengono una 
porzione degli elementi dell’ ammoniaca stessa, che ne altera 
le proprietà. 

Del resto la chimica moderna ha fatto conoscere molti corpi 
principalmente composti, che sebbenc presentino la stessa com- 
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posizione quanto alla natura e proporzione in peso dei loro 
elementi, possono però offrire proprietà fisiche ed anche azioni 
chimiche affatto diverse , il che non può provenire che dalla 
maniera diversa con cui le loro molecole semplici vi sono riunite 
e disposte per formarne le molecole integranti composte; questi 
corpi di proprietà diverse, e dì identica composizione tra loro 
diconsi isorzeri, cioè composti delle stesse parti; il carbonato 
di calce ordinario ossia spato calcare, e il minerale conosciuto 
sotto il nome di arragonite ne banno presentato uno dei primi 
esempi. Avremo occasione di ritornare su questi corpi in questo 
stesso libro, e poi di nuovo quando cì occuperemo della costi- 
tuzione de’ corpi gazosi. 


CAPO SECONDO 


Della durezza e tenacità de’ corpi. 


28. Premesso così quanto occorreva a dirsi in generale sulla 
diversa maniera con cui i corpi solidi si diportano relativamente . 
alle forze , che tendono a cangiarne la figura, od a romperlì, . 
conviene ora passare ad alcuna nozione più precisa sulle gran- 
dezze delle forze che si richieggono per produrre questi effetti 
ne’ diversi corpì, e sulle leggi con cui vi progrediscono. In 
primo luogo osserveremo che la resistenza assoluta più o men 
grande che le parti de’ corpi solidi oppongono alla loro intiera 
separazione dicesì durezza; ma sarebbe difficile trovare un mezzo 
sicuro e preciso di determinarne in ogni caso i diversi gradi. 
Sarebbe primieramente fallace in generale il giudicarne dalla 
maggiore o minore difficoltà di spezzare i corpi con colpi, per 
esempio , di martello ; infatti oltre che questo mezzo non sa- 
rebbe di sua natura suscettibile d’un certo grado di precisione, 
egli è chiaro, che se il corpo è duttile , resisterà senza rom- 
persi a’ più forti colpi di martello, perché le sue parti cangie- 
ranno la loro situazione relativa in vece di separarsi intiera- 
mente, come arriverà ad un corpo fragile anche molto più 
duro ; così il vetro che si spezza sì facilmente al minimo urto 
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è forse più duro che il ferro , e gli altri metalli più noti che 
si stendono sotto al martello in vece di rompersi. 

Il mezzo indicato sarebbe adunque tutto al più atto a darci 
una grossolana idea della maggiore o minor durezza di due o 
più corpi fragili. Pe’ metalli duttili si è immaginato un altro mezzo 
di giudicare della maggiore o minor adesione delle loro parti, 
cioè quello di misurare il peso che è necessario di sospendere 
all'estremità inferiore d’un filo d’un medesimo diametro de’ di- 
versi metalli fissato per la sua estremità superiore, in una si- 
tuazione verticale , perchè esso venga a rompersi ; e la proprietà 
di cui questo peso ci somministra la misura si è detta tenacità 
de’ metalli. Ma oltrecchè questo mezzo non può fornire risultati 
comparabili coll’adesione delle molecole de’ corpi fragili, pare 
anche che la diversa duttilità de’ metalli medesimi dee eserci- 
tarvi un'influenza che rende questi risultati più complicati, è 
impedisce che non si possano considerare come |) espressione 
della semplice coesione delle loro parti. Inoltre i risultati atte- 
nuti da diversi autori relativamente ai diversì metalli più noti, 
presentano molta disparità sia per la maggiore o minor esat- 
tezza con cuì le sperienze furono fatte, sia pel diverso stato di 
maggiore o minor purezza ; di maggiore o minor compressione 
e rigidezza ecc., in cui i metalli possono trovarsi. Per esempio 
sì è trovato che per produrre così la rottura d'una spranga di 
ferro, che è il più tenace de’ metalli più noti, tirandola lon- 
gitudinalmente, vi vogliono da 35 a 60 chilogrammi, secondo 
le diverse qualità del ferro, per ciascun millimetro quadrato 
della sezion trasversale della spranga, e pesi ancor maggiori 
pei fili di questo metallo tratti alla filiera. 

Tuttavia perché sì abbia almeno qualche idea dell'ordine della 
tenacità dei diversi metalli riferirò qui i principali risultati ad 
essa relativi, e primieramente darò una tavola calcolata sulle 
sperienze di Muskembroek, e in cui questa tenacità è espressa 
prendendo per unità quella dal ferro d’Allemagna semplicemente 
fuso e non battuto, nel quale stato la tenacità è la minima 
per questo metallo ; 1 risultati sono ridotti ad una sezione tras- 
versale uguale , sulla base della proporzionalità alle sezioni , 
quando le sperienze furono fatte sopra spranghe di sezione di- 
versa, e si é presa una media per que’metalli che hanno pre- 
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seutata qualche differenza poco notabile , secondo la loro di- 


versa qualità. 


Ferro fuso non battuto . . . . . . 1,0000 
Oro fuso» ua. + ai +. 
Argento fuso... e dd i AO 
Rame fuso... . + «mn RR 
Stagno d'Inghilterra folta > ee Re 
Stagno di Malaca fuso . . . . . . 0,0471 
Piomborfuso  . .... . e Me IS 
Antimonio fuso... . . .. i 00800 
DiNco ÎUSO Li Le è e n i OO 
Bismuto fuso... . LL... +... «0060608 


Oro: battuioge eu ee. è. 
Ferro lavorato alla fucina . . . . . 1,0982 
Rame battuto .. ....'. +. +. si 1008.08 


Acciajo non temprato —. . . . . . 1,7520 
Acciajo di tempra ordinaria . . . . 2,0215 
Accia]jo di tempra da sl) ME 
Acciajo di tempra fortissima - 00. MO 
Lega di 5 o 6 parti di rame con una 

CI SLORZIONE de ge e a . 0,9933 


Si vede da questa tavola, 1.° che il ferro è il più tenace dei 
metalli, e il piombo il meno tenace tra i metalli duttili ; 2.° Che 
i metalli battuti acquistano maggior tenacità, come si scorge 
nell’oro , nel ferro, nel rame ; lo stesso accade ne’ metalli 
tratti alla filiera ; il piombo diviene per questa operazione tre 
volte più tenace secondo Muskembroek; 3.° Che certe leghe 
sono più tenaci che ciascuno de’ metalli, di cui sono formate; 
4.° Che l’acciao non temprato ha maggior tenacità del ferro ; 
5.° Che la tempra sino ad un certo grado aumenta la tenacità 
dell’ acciajo , ma spinta oltre ad un certo limite Ja diminnisce 
di nuovo. 

Bisogna in generale osservare che questi risultati sono riferiti 
ad una sezione primitiva uguale del filo; ma se la materia del 
filo è più o meno duttile essa si allunga stabilmente più o mena 
e si restringe prima di rompersi, e se si riferisse quindi la 
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forza alla sezione attuale di ciascun filo avanti di rompersi , i 
corpi duttili si mostrerebbero più tenaci, e l'ordine deì metalli 
nella tavola ne potrebbe subire variazioni. 

29. Guyton de Morveau ( per passare a lavori più recenti su 
questa tenacità de’ metalli) già nel T. 25 degli Annales de Chimie 
avea pubblicate sperienze sopra la tenacità dei diversi metalli 
più noti; le ripetè poi con maggior cura in appresso e ne pub- 
blicò i risultati definitivi nelle Men. dell'Istituto di Francia del 
1809 e nel Tomo 71 degli Annales de Chimie. Egli trovò che 
le fila de’ diversi metalli di 2 millimetri di diametro, il che dà 
una sezione di 3,1416 millimetri quadrati , sostengono , avanti 
di rompersi, i pesi seguenti in chilogrammi, cioè un filo di ferro 
249,659 ; di rame 137,399; dì platino 124,690; d’argento 85,062; 
d'oro 68,216; di zinco 49,790; di nichel 47,670; di stagno 15,740; 
di piombo relativamente alle dimensioni al punto di rottura 
12,555, e relativamente al diametro preso avanti l'allungamento 
5,633. Se si dividono i numeri relativi a questi diversi metalli 
per quello appartenente al ferro, onde paragonarne i risultati con 
quelli di Muskembroek , e se ne calcolano i pesi richiesti per 
rompere fili degli stessi metalli d’ nn millimetro quadrato di 
sezione, nella supposizione che questi pesi siano proporzionali 
alla grandezza della sezione, se ne può formare la tavola se- 
guente, in cui la prima colonna esprime le tenacità dei diversi 
metalli prendendo per unità quella del ferro nello stato in cui 
fu adoperato da Guyton de Morveau , e la seconda quelle dei 
fili d'un millimetro quadrato di sezione , in chilogrammi. 
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Ferro .«*y©.—1,0006. Mer 79,5 chil. 
Rame >... 0950...» 43,7 
Argento —. . . +. 0)340 . . . +. +. +0 29,0 
Oro «a. hg. . 0;273 . . cio. Riano 


Platino. . . . 0,499 » ». . . . ++ 397 ® !) 
Ziuco ss «è . .0;199 + @ ada i 
iNichele® gato. . 020200 ln 


Stagno .#® ..., «7 “0,063 ta. on, 


{ . $relativam. alle dimens. 3 
piétab Wii "| al punto di rottura î 4,0 
1ombDo : 
” {relativamente alle di-] 
1 ‘:9**| mensioni primitive . | 1,8 


I metalli su cui Guyton ha operato erano alla maggior pu- 
rezza possibile , e tratti alla filiera, e però alquanto indurati 
dalla compressione che vi avevano subita. Per lo stagno Guyton 
ha usato le precauzioni necessarie per evitare le rotture acci- 
dentali nel punto per cui il filo era sostenuto; pel piombo la 
distinzione indicata tra i due risultati ad esso relativi sì è tro- 
vata necessaria pel grande ristringimento che questo metallo su- 
bisce avanti di rompersi. Del resto le differenze che la tavola 
di Guyton presenta da quella di Muskembroek possono in parte 
attribuirsi alla diversa purezza e stato diverso dei metalli ado- 
perati. Quanto alla tenacità assoluta del ferro di 79,5 chilogr. 
per un filo di 1 millim. quadrato di sezione , essa sarebbe su- 
periore alla massima di quelle che si attribuiscono al ferro or- 
dinario in ispranga ne’ diversi suoi stati. 

30. Più recentemente Tredgold ha fatte in Inghilterra altre 
sperienze sulla tenacità dei diversi metalli; egli però determinò 
non la trazione che fa rompere un filo di essi di una data 





(1) Noterò qui che la tenacità dell’oro, e del platino sarebbero molto 
più grandi relativamente a quella del ferro , secondo Je sperienze di Wol- 


Jaston smi fili di questi metalli, cioè quella dell’oro 7 € quella del pla- 
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tino RE della tenacità del ferro. 
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grossezza , ma quello al di là di cui il filo senza rompersi an- 
cora comincia a presentare un'alterazione permanente , cioè tolto 
il peso non ritorna più alla prima lunghezza; e questa trazione 
sufficiente a produrre un allungamento che non può spingersi 
più oltre senza alterazione permanente si trova pei metalli dut- 
tili in generale tre, quattro, ed anche sei, volte minore di 
quella a cui il filo si rompe. Infatti egli ha trovato che per 
una sezione d’un pollice quadrato inglese di ferro fuso , la forza 
di trazione di cui sì tratta era di 15300 libbre inglesi avoir du 
poids. Riducendo il pollice inglese quadr. al millimetro quadrato, 
sulla base che il pollice lineare è di 25,4 millim, circa, e calco- 
lando la libbra a chil. 0,4543 si trova che questa trazione corri- 
sponde a quella di chil. 10,76 per un millimetro quadrato di 
sezione. Prendendo poi questa forza del ferro fuso per unità, quella 
dei diversi metalli, determinata nella stessa maniera da Tredgold, 
sì trova quale è indicata nella prima colonna della tavola seguente; 
la seconda colonna esprime in chil. la forza che produce un’altera- 
zione permanente in una spranga di un millimetro quadrato di 
sezione. 


Ferro fuso . . . . 1,000 * . . +. 10,96 chil. 
Ferro malleabile. . . 1,120. . * . 12,05 
Metallo dei cannoni . 0,650 . . . . 6,99 
Ottone. è. . +0. + 04550 A 
Zinco =. . +. + 0369 
Stagno fuso . . . » 0,182 . . . . 96 


L’opera di Tredgold su questo oggetto fu pubblicata in Londra 
in inglese nel 1824, e tradotta in francese sotto il titolo di Essai 


pratique sur la force du fer de fonte . et sur celle des autres 
métaur. 


Posteriormente Tredgold (Trans. phil. 1824 e Journal of science 
1825 ) esaminò più particolarmente l’effetto della tempra sull’ 
acciajo per cangiare la sua tenacità, sia quanto alla forza ne- 
cessaria per romperlo, sia a quella necessaria per produrvi un’ 
alterazione stabile di forma. Egli trovò che per l’acciajo tem- 
prato al massimo grado di durezza la forza necessaria per pro- 
durre un’alterazione permanente sta a quella che cagiona la rottura 
come 1:1,66, e che nello stesso acciajo temprato men duro, 
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cioè al grado detto giallo di paglia, la prima forza sta alla se- 
conda came 1:2,56; la prima forza è molto minore relativa- 
mente alla seconda nel ferro , e in generale nei metalli duttili, 
come si può scorgere dal confronto della tavola dei risultati di 
Tredgold con quella delle tenacità secondo Guyton; infatti quell’ 
alterazione permanente è evidentemente una conseguenza della 
duttilità più o men grande, per cui le parti possono cangiar 
di posizione senza staccarsi; dee dunque richiedere una forza 
maggiore a misura che la duttilità è diminuita dalla tempra, 
e dovrebbe esser nulla , se la tempra togliesse all’ acciajo ogni 
duttilità, ossia lo rendesse affatto fragile, poichè allora non 
sarebbe più esso suscettivo di alterazione di forma avanti di 
rompersi. Quanto al valore assoluto di queste forze, Tredgold 
lo calcolò, conformemente alle sue sperienze , nell’acciajo tem- 
prato durissimo, di Sroco libbre inglesi per una sezione di un 
pollice inglese quadrato per produrre l'alterazione permanente, 
e 8500n libbre per produrre la rottura; che corrisponderebbero 
la prima a chilog. 35,go per una sezione d’un millimetro qua- 
drato, e la seconda a chilogr. 59,83 per la stessa sezione; e 
quanto all’acciajo giallo di paglia, di 45000 libbre per l’alte- 
razione permanente, e di 115000 libbre per la rottura, ìn una 
sezione d'un pollice quadrato , forze che corrispondono a chilog. 
31,68, e 80,95 per una sezione d'un millimetro quadrato. 

Si vede adunque che mentre la tempra rende l’acciajo più 
resistente ad una alterazione permanente avanti di rompersi, 
diminuisce la forza totale di coesione, con cui esso resiste alla 
rottura. Infatti l’acciajo affatto stemprato resisterebbe ancora 
di più alla rottura, poichè secondo un risultato di Rennie (Phil, 
Trans. 1818) la forza necessaria per romperlo è di 133000 lib- 
bre per pollice quadrato inglese, ossia ch. 93,62 per una sezione 
d’un millimetro quadrato. Questa è una conseguenza di quella 
sforzata posizione 0 tensione delle molecole , prodotta dalla 
tempra, € di cui sopra abbiamo parlato ; secondo Muskembroeck 
però, come sì è veduto nella tavola delle sue sperienze, questo 
indebolimento di coesione non sarebbe prodotto nell’acciajo che 
dai più forti gradi di tempra. 

Alcune delle sperienze di Tredgold furono fatte non imme- 
diatamente per trazione d’un filo a cui si sospendesse un peso, 


VE, 
ma per mezzo del peso che si richiedeva per produrre o un'al- 
terazione permanente, o la rottura in una spranga paralielepi- 
peda del metallo da esaminarsi, di una data lunghezza e gros- 
sezza, appoggiata colle sue estremità a sostegni immobili, fa- 
cendo agire questo peso sul punto di mezzo della spranga. Egli 
calcolava poi il risultato di queste sperienze colla formola se- 
guente. Sia Z la metà della lunghezza della spranga, © la sua 
larghezza, 4 la sua altezza o grossezza verticale, 77 il peso 
necessario per produrre sulla spranga un’ alterazione di forma 
permanente , o per romperla, la forza che sarebbe richiesta 
per produrre quell’alterazione o la frattura per mezzo della tra- 
zione sopra un filo verticale di cui la sezione sia un’ unità di 
lunghezza quadrata, espressa questa forza nella stessa unità di 
peso in cui si è espresso il peso 77, sara Lies . 

è d* 

In generale i corpi solidi debbono presentare maggiore o 
minore resistenza alla flessione o alla frattura , secondo la loro 
forma e la maniera con cui vi agiscono le forze esterne ; questo 
da luogo ad un ramo di Meccanica applicata conosciuto sotto 
il nome di Zeoria della resistenza de’ solidi; ma questa teoria 
è estranea alla fisica propriamente detta , e non abbiamo qui 
parlato della formola di Tredgold da essa dedotta, se non come 
d’un mezzo per risalire alla coesione de’ corpi presa in una ma- 
niera indipendente dalla loro figura, e dal modo con cui le 
forze estranee vi si applicano. 

31. Anche il sig. Navier sì è occupato di sperienze sulla 
resistenza di diversi metalli, principalmente in lamine, alla rot- 
tura cagionata da una tensione longitudinale, e ne ha riferiti 
i risultati negli Annales de Chimie ei Physique, novembre 1826. 
Egli ha trovato per una media la tenacità del ferro laminato, 
rappresentata dal peso necessario per produrne la rottura, di 
36 chilogrammi; quella del rame pur laminato di 21 chilogr.; 
e quella dcì piombo (dietro a sperienze fatte sopra lamine di 
20 3 millimetri di spessore) di 1,33 chil. per millimetro quadrato 


di sezione. Egli ha osservato che generalmente il ferro comin- 
cia ad allungarsi sensibilmente in una maniera permanente per 


forze uguali a 
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circa di quelle che producono la rottura, 
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il che darebbe, secondo le sue sperienze, 24 chil. circa pel peso 
richiesto a produrre quest’allungamento stabile sopra un millimetro 
quadrato di sezione, e così circa il doppio di quello indicato da 
Iredgold pel ferro malleabile; ciò dipende forse dalla forma di 
lamina sotto cui Navier l’ha esaminato, nella quale il ferra dovea 
essere stato indurato dalla pressione del laminatojo. L'allunga- 
mento stabile ebbe luogo pel rame con cariche uguali alla metà 


: : ‘ 
di quelle che producevano la rottura , e così con 10 — chilog. 
ì 


per sezione d'un millimetro quadrato. Pel piombo esso si 
operò con forze un po’ maggiori della metà di quelle producenti 


si | , 
la rottura , e così di cirea > di chilogr. per la sezione, d’ un 
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millimetro quadrato; e questo metallo si allungava poi, e si 
ristringeva di molto avanti di rompetsi intieramente. Navier ha 
anche sperimentato sulla pressione interna, che una sfera cava 
di ferro laminato poteva sostenere avanti di rompersi, adoprando 
a ciò un torchio idraulico; e calcolando, secondo i principii 
della meccanica, la forza di trazione che da quella pressione ne 
dovea risultare per ogni verso, tangenzialmente alla superficie 
della sfera, ne conchiuse che Ja rottura vi avea luogo a un 
dipresso per una trazione per egni verso uguale a quella che 
avrebbe rotta Ja lamina traendola solo longitudinalmente. 

32. Quanto alla tenacità del ferro meritano ancora particolar 
menzione le ricerche fatte da Lagerhielm, insieme con quelle 
relative alla forza elastica di questo metallo, e di cui si parlerà 
in appresso, per commissione della Società metallurgica di Stoc- 
colma, descritte in un’opera pubblicata a Stoccolma nel 1827, 
e di cui sì trovano estratti in diversi giornali. Egli ha trovato 
che la trazione necessaria per produrre un allungamento stabile 
nel ferro, il grado d’allungamento che esso subisce partendo 
da questo limite avanti di rompersi, e la foxza richiesta per 
operarne l’ intiera rottura variano molto , com'è naturale , se- 
condo la qualità del ferro, e particolarmente secondo che il 
ferro è più o meno indurato da precedente compressione o bat- 
titura ; ma egli ha fatto quest’osservazione particolare, che l’al- 
lungamento stabile che la verga di ferro può prendere avanti 
di rompersi è in ragion inversa, secondo le sue sperienze, del 
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quadrato della forza richiesta per produrre un cominciamento 
di allungamento stabile; cioè che si accresce questo allunga- 
mento a misura che è minore la forza richiesta per pro- 
durlo (il che è una conseguenza naturale della maggior mol- 
lezza del ferro indicata da questa minor resistenza all’allunga- 
mento ) e ciò non in ragion semplice, ma in ragion del qua- 
drato di questa quantità , il che non sì sarebbe preveduto a 
priori. Egli ha inoltre osservato nella rottura d’una verga di 
ferro un cangiamento notabile nella densità o peso specifico del 
ferro ; cioè egli trovò che il peso specifico nel luogo in cui la 
verga si è rotta, e in cui per conseguenza essa ha subita la 
massima estensione , era minore che negli altri luoghi. Per una 
media tra diverse sperienze il peso specifico era nel ferro non 
esteso uguale a 7,821, e nei capi in cui sì era fatta la rottura 


Si ‘ « » » . Ò » 
7,777; il che forma una diminuzione di circa — ossia 0,005. 
200 Ì 


Questo pare essere una conseguenza di che, come il sig. Poisson 
ha dimostrato col calcolo, e secondo che vedremo qui appresso, 
la trazione d’una verga metallica nel limite stesso della clasti- 
cità perfetta , ossia avanti la produzione d’ un allungamento 
stabile dee cagionare accrescimento di volume, la dimensione 
in lunghezza accrescendosi in maggior proporzione di quello che 
la sezion trasversale si diminuisca. Questa stessa circostanza si 
estende probabilmente anche al caso dell’allungamento stabile. 
Osserverò però che ciò non è contrario a quello che abbiamo 
detto della maggior durezza che ì metalli duttili acquistano colla 
trazione alla filiera, non altrimenti che con alta compressione 
qualunque ; poichè può coneepirsi che il metallo nel luogo vi- 
cino alla frattura sì trovi in uno stato affatto particolare , per 
cui le particelle situate in ciascuna sezione trasversale sono real- 
mente ravvicinate, sebbene nella direzione della lunghezza 
esse siano più distanti che nello stato naturale, onde la densità 
media venga ad essere minore. Lagerhielm ha osservato che 
questa diminuzione di densità è alquanto più grande nel ferro 
molle che nel ferro indurato e crudo; egli la calcola a 0,00668 
nel primo e a 0,00451 nel secondo. 

33. H signor Baudrimont nella già citata Memoria ( Annales 
de Chimie et de Physique, scptembre 1835) ha anche dati i 
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risultati delle sue sperienze sulla tenacità dei diversi metalli; 
egli ha trovato che i fili ricotti hanno minore tenacità che gli 
stessi fili dotati della rigidità che la filiera loro avea compartita, 
Così un filo di ferro che sosteneva 12 chilogr. di peso avanti 
di rompersi nello stato di rigidità, non ne sosteneva più che 5 
chilogr. dopo essere stato ricotto, Un filo di rame che sosteneva 
10 chil. nel primo stato, non ne sosteneva.parimenti più che 5 nel 
secondo. La tenacità dell'oro pare diminuirsi ancora di più dalla 
ricottura. Questa è una conseguenza necessaria della maggior 
duttilità dei metalli ricotti, per cui cominciano a cangiar sta- 
bilmente di forma per una forza minore, e così diminuendosi 
di grossezza per la trazione medesima , si rompono poi facil- 
mente per un piccolo aumento di forza di trazione. L’ottone, 
secondo le sperienze di Baudrimont è notabilmente più tenace 
del rame puro, e tiene il mezzo a questo riguardo tra il rame 
e il ferro. 

Il signor Baudrimont ha determinata nella stessa Memoria 
la tenacità del metullo conosciuto sotto il nome di cadmio, il 
che non era ancora stato fatto ; il risultato della sua sperienza 
fatta sopra un filo tratto alla filiera di 1,88 millim. di diametro 
darebbe 6,52 chilogr. per una sezione di un millimetro quadrato. 

Pei fili di stagno o di piombo tratti alla filiera, ì risultati di 
Baudrimont corrispondono ad una tenacità di chilogr. 2,55 pel 
primo di questi metalli, e 2,33 pel secondo, relativamente alla 
sezione d'un millimetro quadrato, presa nello stato primitivo del 
filo, il che sarebbe notabilmente meno di quello che ha tro- 
vato Guyton de Morveau. 

34. La diversa forza assoluta assegnata ad alcuni metalli, e 
particolarmente al ferro da diversi sperimentatori, dee in parte 
attribuirsi, oltre alle diverse qualità dei metalli adoperati, alla 
diversa grossezza dei fili su cui le sperienze furono fatte, sla 
perchè i fili più piccoli sono maggiormente condensati ed in- 
durati in tutta la loro sezione trasversale, come sovra abbiamo 
osservato, sia perchè l'allungamento stabile prodotto dalla trazione 
avanti la rottura può avere un’ influenza diversa per determi- 
nare quindi la rottura nei fili di diversa grossezza. Infatti , se 
condo le sperienze di Séguin, pubblicate negli Annales de Chi- 
mie et de Physique, janvier 1824, la tenacità dei fili e spranghe 
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dì ferro sì è trovata tanto più grande, riferita a ciascun millimetro 
quadr. della sezione , quanto più questa sezione era piccola. Nei 
più piccoli fili, cioè di meno d'un mezzo millimetro quadrato 
di sezione, questa tenacità era per una media di circa 85 chil. 
per millimetro quadrato, e trovo, dietro alle altre sue sperienze 
che questa tenacità avrebbe diminuito d’ un chilogramma per 
ciascun millimetro quadrato di aumento della sezione, cosicchè 
per una sezione di 25 millimetri quadrati, essa non sarebbe 
più che di circa 85— 24,5=60°®-,5 per millimetro quadrato. 
Questa però non può essere che un’approssimazione applicabile 
solo sino ad un certo limite , la tenacità non diminuendo più 
sensibilmente quando il filo 0 spranga è giunta ad una certa 
grossezza ; questo limite può fissarsi a circa 4o millimetri qua- 
drati di sezione , in cui, secondo la nostra regola, si avrebbe 
45 chilogrammi per la tenacità media del ferro per ciascun 
millimetro quadrato. Dufour ha trovati risultati analoghi per 
mezzo delle sue sperienze riferite nel 2.° vol. degli Attì della 
Società di Ginevra e nella Bibliothèque Univers., aoit 1823. 
35. 1 risultati che fin qui abbiamo arrecati riguardano prin- 
cipalmente la tenacità dei metalli ; sperienze analoghe furono 
pur fatte da Tredgold , Bevan e da altri sulla tenacità di al- 
cune pietre, legni, ed altre sostanze impiegate nelle costruzioni 
e nelle arti, che possono riguardarsìi come sprovviste di dutti- 
lità, e che non sono in generale d’ una tessitura abbastanza 
omogenea per interessare a questo riguardo la fisica propriamente 
detta. Riferiremo qui tuttavia, per servir di paragone tra queste 
classi di corpi duttili e. fragili, i risultat che si hanno sulla te- 
nacità del vetro. Quella che Eytelwein ( Handbuch der statick 
d. fest. Korp. ) gli attribuisce è tale che esso sì rompe quando 
è teso secondo la sua lunghezza da un peso uguale alla pres- 
sione di 190 atmosfere sulla sna sezione trasversale. Questa 
pressione equivale a quella di 136800 millimetri di mercurio 
sulla stessa sezione ; se dunque questa sezione è d’un millimetro 
quadrato , il peso di cui si tratta sarà quello di 136800 milli- 
metri cubì dì mereurio, che equivale a un dipresso a quello di 
i 8 d’acqua ossia a 1° 8. 
Navier però all’occasione delle surriferite sperienze sulla te- 
nacità dei metalli avendo anche esaminata quella del vetro in 
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tubi e in cilindri pieni, la trovò, per una media, di 2 Ù chilogr. 
È 


per millimetro quadrato di sezione. Questa forza del vetro non è 
dunque che di 2 o 3 chilogrammi, mentre quella del ferro, sotto 
la stessa sezione, è per lo meno, come abbiamo veduto, di 30 
chilogrammi , e sarebbe forse ancor maggiore se non avesse 
il ferro alcuna duttilità, per cui cominciasse ad allungarsi avanti 
di rompersi intieramente. Nel vetro , secondo le sperienze del 
signor Ritchie sulla torsione de’ fili di vetro, di cuì parleremo 
in appresso , pare essere sensibilmente nulla la duttilità , cioé 
tornare esso alla prima figura qualunque sia la flessione che 
ha subita, sino al limite in cui si rompe. 

La tenacità del marmo bianco, per dare un esempio anche 
della tenacità delle pietre, è, secondo Tredgold, di 1811 libbre 
per pollice quadrato inglese di sezione , che corrisponde a 1,27 
per millimetro quadrato di sezione, e così un poco minore di 
quella che abbiamo indicata pel vetro , secondo Eytelwein. 

Aggiungerò ancora per dare un’idea del grado di tenacità del 
ferro e di altri metalli comparativamente a quella di sostanze 
usuali, che secondo Tredgold una corda di canapa d’un pol- 
lice inglese di circonferenza non dee caricarsi d’un peso maggiore 
di 200 libbre inglesi, per non rischiar di danneggiarla. Questo 
corrisponde a meno di 2 chilogrammi per millimetro quadrato 
di sezione, mentre sì è veduto che un filo di ferro fuso di questa 
sezione di un millimetro quadrato può caricarsi almeno di ro 
chilogrammi senza alterazione permanente , e un filo di ferro 
lavorato ne può portare ancor di più. 

36. Noterò qui che in vece che abbiamo espresse in generale 
le tenacità assolute dei diversi corpi per mezzo del peso, sotto 
alla trazione del quale un filo o spranga di data sezione trasver- 
sale sì rompe, si potrebbe anche esprimere questa tenacità in 
una maniera indipendente dalla considerazione delle sezioni del 
filo, indicando l’altezza d’una colonna d’un dato liquido dì cui 
la pressione è equivalente alla forza di tensione che produce la 
rottura sopra una sezione qualunque. Se per esempio per questo 
liquido si prende l’acqua al massimo di densità, una tenacità 
espressa da un chilogramma per sezione d’un millimetro qua- 
drato sarà rappresentata da una colonna d’un milione di imilli- 





ig) 


metri cubi di volume, e così d’un milione di millimetri lineari, ossia 
di mille metri d'altezza; e quest’altezza resterà la medesima qua- 
lunque sia la sezione, onde la pressione equivalente ad una 
trazione di un numero qualunque di chilogrammi sopra un miìl- 
limetro quadrato di sezione sarà quella dello stesso numero di 
chilometri d'altezza d’acqua sopra una sezione qualunque. Se 
si divide quest’espressione per 13,6 si avrà a un dipresso il suo 
equivalente in colonna di mercurio. Quest'ultima espressione, in 
cui siasi preso il metro per unità, si potrà anche ridurre in 
atmosfere, cioè in moltipli della pressione esercitata dall’atmo- 
sfera alla superficie della terra, dividendola per 0",76 che è 
il valore di questa pressione atmosferica in colonna di mercurio. 

I fisici Inglesi si sono soventi serviti d’ un’altra maniera an- 
cora di esprimere la forza rappresentante la resistenza dei corpi 
a rompersi per trazione, indicando cioè la lunghezza d’una verga 
cilindrica o prismatica del corpo stesso che si considera, la quale 
esercitando col suo peso la trazione sopra quella stessa verga 
ne cagionerebbe la rottura; questa lunghezza fu da loro 
chiamata il modulo della tenacità o coesione del corpo a cui 
st riferisce. Ma una tale maniera di rappresentare la tenacità 
dei corpi è poco propria a dare immediatamente la misura di 
questa tenacità, poichè vi si fa entrare un elemento estraneo 
alla tenacità medesima, qual è quello della densità delle so- 
stanze, e che varia per ciascuna di esse. Si può del resto fa- 
cilmente ridurre questo modulo alla pressione d’ una colonna 
d’acqua a cui equivale la forza di trazione che produce la rot- 
tura, moltiplicandolo per la densità di ciascuna sostanza, avente 
per unità quella dell'acqua , d’onde poi si potrà passare alle 
altre diverse maniere di esprimerla sovra indicate. 

37. Debbo qui far menzione ancora, riguardo all’effetto della 
forza di trazione sui fili metallici, d’ un lavoro contenuto in 
un'opera del signor Gerstner, pubblicata recentemente dal suo 
figlio in tedesco sotto il titolo di Mandbuch der mechanick, e 
di cui si trova un estratto negli Annalen der Physik di Pog- 
gendorff, n.° ro del 1832; parrebbe risultare dalle sperienze 
che egli riferisce, e che furono fatte su fili di ferro, che l’e- 
stensione stabile che precede la rottura del filo, non ha luogo 
soltanto, come fin qui si è creduto, quando la forza di trazione 
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è ginnta ad un certo grado, che ha un rapporto determinato 
colla forza richiesta per produrre la rottura, ma comincia fin 
dalle più piccole trazioni, cosicchè l’ allungamento qualunque 
prodotto da una data trazione sarebbe sempre composto di due 
parti, l’una che scompare quando si scarica di nuovo il filo di 
ferro dalla forza che ha prodotto l'allungamento, l’altro che è 
permanente , e per cui il filo dopo essere sottratto alla trazione 
si trova essersi più o meno allungato, secondochè maggiore o 
minore fu la trazione a cui è stato sottoposto. Se si carica di 
nuovo il filo, ma d'un peso minore dì quello di cui esso è già 
stato prima caricato, non si produce più relativamente alla lun- 
ghezza attuale del filo scaricato, secondo le sperienze di Gerstener 
che, un allungamento transitorio, cioè che sì distrugge scaricando 
di nuovo il filo, cosicchè questo ritorna alla lunghezza che avea 
avanti questa seconda trazione, in virtù della sua elasticità, con- 
formemente a quello che, come vedremo in appresso, generalmente 
sì crede aver luogo al di qua di un certo limite di trazione, e questo 
allungamento instabile é, come vedremo pure ammettersi, sen- 
sibilmente proporzionale alla forza di trazione; ma se si carica 
il flo d’un peso maggiore di quello di cui prima si era caricato, 
si produce di nuovo un allungamento stabile, che concorre coll’ 
allungamento transitorio alla formazione dell’allungamento totale 
come prima. L’allungamento totale non è quindi esso medesimo 
proporzionale in alcun caso alla trazione, quando si riferisce 
alla lunghezza primitiva, poichè è formato da una parte pro- 
porzionale alla trazione, che è l'allungamento transitorio riferito 
alla lunghezza stabile del filo corrispondente a questa trazione, 
e di una parte che non lo è, e che altera questa proporzione, 
cioè quella parte che forma l’ allungamento stabile medesimo. 
Secondo la formola empirica che Gerstner deduce dalle sue spe- 
rienze, chiamando e l’estensione o allungamento totale del filo, si 
ha per l’espressione della forza di trazione p necessaria per pro- 
durlo, p=Ae—Be?, A e B essendo coefficienti da determi- 
narsi colla sperienza, secondo la qualità del filo. Secondo quest’e- 
spressione p ha un massimo che corrisponde, come è facile di 
vedere, secondo la nota regola data del calcolo differenziale ad 
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stensione è giunta a questo punto, l’ equilibrio non può più 


aver luogo, poiché allora se si aumenta l’estensione si richie- 
derebbe per l'equilibrio che la trazione p divenisse minore; si 
dee dunque allora rompere il filo, secondo la maniera teorica 
con cui Gerstner lo concepisce. Se si chiama E il massimo di 
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e, cioè sì faccia E=<G; , € Pil massimo valore di p, cioè 
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si faccia P= 78 =- .É, e s’introducano questi valori nell’e- 
spressione generale di p , se ne ottiene 
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espressione che rovesciata ci dà per e in funzione di È 
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Osserverò qui che ammettendo questa relazione tra la tensione p 
e l'allungamento totale e, e ritenendo per altra parte il principio 
che l'allungamento transitorio riferito alla lunghezza attuale perma- 
nente del filo sia proporzionale alla tensione p, ne segue chel’allun- 
gamento permanente riferito alla lunghezza primitiva dee sup- 
porsi a un dipresso proporzionale al quadrato dell’allungamento 
totale prodotto dalla stessa tensione. Infatti se si prende per unità 
la lunghezza primitiva, e si chiami e l’allungamento totale in 
quest’unità come sopra, ed e’ l'allungamento permanente che 
gli corrisponde nella stessa unità , allungamento transitorio ri- 
ferito alla lunghezza attuale prodotta dall’ allungamento perma- 
nente, e a cui la tensione è, per Ans poporzionale, sarà 
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Ac-Ber= A" 7; ora € essendo una piccola quantità re- 
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lativamente all’unità, si potrà scrivere, nel secondo membro, sol- 
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tanto A°(e— e') senza cangiar notabilmente questa relazione ; 
sì avrà dunque 


Ae— Ber=A'(et—e') ossia (A— A')eT—Be=— dA'e'. 


Ma 4A' non può essere che poco diverso da 4, poichè e—e' 
è poco diverso da e, e il termine Be? è anche piccolo rela- 
tivamente ad Ae, poichè p non si scosta molto dalla propor- 
zionalità ad e che sarebbe espressa da p= Ae; A— A' è dunque 
una piccola quantità , cosicchè il termine (4—4')e sì può 
sopprimere nella relazione di cui si tratta ; essa si riduce così 
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a — Ber=-— d'e', d'onde e'=—.e2 cioé e' proporzionale, come 
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si è detto, al quadrato di e; e perciò anche prossimamente al 
quadrato della tensione, poichè la legge di questa tensione re- 
lativamente all’allungamento totale non differisce ella stessa di 
molto dalla proporzionalità a quest’allungamento totale. 

Nei fili di ferro sottoposti da Gersiner alle sue sperienze, 


N 
la rottura dovea farsi per un allungamento totale di — della 
to i 


lunghezza del filo. L’allungamento stabile, a questo stesso li- 
mite, calcolato secondo le sue formole, dovea essere di circa la 
metà soltanto di questa quantità. Se si suppone prossimamente 


B = . B 
"=—,.€*, e sì determina il coefficiente * secondo questa con- 
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dizione , si ba = 2, = pela = 2 = 42,5; cioè sì sarebbe 
in generale avuto ne’ fili di Gerstner e'=42,5.e*. Così in uno 
dei risultati di Gerstner l’allungamento totale essendo di 0,0044 
circa del filo , l'allungamento stabile fu di circa 0,00089. Ora 
il quadrato di 0,0044 è a un dipresso 0,000019: la nostra 
espressione darebbe quindi e'=42,5.0,000019 =0,00081 circa, 
numero poco diverso. Secondo questa legge gli allungamenti 
stabili debbono essere nelle prime tensioni affatto piccoli, e non 
divenire alquanto sensibili, se non nelle tensioni prossime a 
quelle che producono la rottura. Così, per esempio, se si sup- 
pone il filo sottoposto ad una tensione atta a produrre soltanto 
la decima parte dell’allungamento totale a cui ha luogo la rot- 
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tura, cioè un allungamento di .-—, ossia circa 0,0012 della 
| 30 


lunghezza primitiva, si avrà nel filo di Gerstner e'=42,9. COD: 
{2,5 | e 
= ——;- = 0,00006 circa della lunghezza primitiva. Questa 
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piccolezza dell’allaungamento permanente nelle tensioni ancora 
rimote dalla tensione che produce la rottura, spiegherebbe 
perchè si sia generalmente' considerato daì fisici come nullo 
questo allungamento sino ad una certa tensione, e così si siano 
riguardati que’ primi allungamenti come proporzionali alla ten- 
sione, e. non permanenti; tuttavia siccome le sperienze accurate 
di molti fisici avevano stabilita questa proporzionalità , come 
vedremo in appresso, le sperienze dì Gerstner dovrebbero es- 
sere confermate da più esatte osservazioni, prima di ammetterne 
ì risultati. Altronde poichè, secando le sperienze stesse di Ger- 
stner, l'allungamento è proporzionale alla tensione ogni qual 
volta questa è inferiore a quella a cui il ferro fu prima sottoposto, 
ne segue che questo almeno in un certo stato presenta una tal 
proporzionalità, e in questo stato, prodotto da una tensione 
sofferta nel trarre ì fili stessi alla filiera, potevano essere i fili 
adoperati dai fisici nelle indicate sperienze. - 

Debbo aggiungere che i risultati di Gerstner a questo riguardo 
pajono confermati da sperienze di Savart sulla torsione de’ fili 
metallici di cui parleremo in appresso, e che secondo alcune 
sperienze del signor Vicat ( Annales de Chimie et de Physique, 
septembre 1833 } quando la tensione d’un filo di ferro, per e- 
seipio, è giunta a un certo punto in cui non è ancora che la 
terza o quarta parie di quella che altererebbe stabilmente il 
filo immediatamente , essa può tuttavia produrre un allunga- 
mento permanente , se si lascia ague sul filo per lungo tempo, 
questo allungamento accrescendosi proporzionalmente al tempo 
per cui dura la tensione, cosicchè forse per una durata sufficiente il 
filo finirebbe perrompersi anche a simili tensioni. Delresto sia che 
questa combinazione dell'allungamento permanente coll’allunga- 
mento transitorio cominci fin da principio della tensione, come 
Gerstner ha creduto osservarlo ne’ suoi fili nel loro primitivo stato, 
o solo da un certo punto della medesima , come ciò avrebbe 
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luogo generalmente ne’ fili metallici, secondo le sperienze della 
maggior parte de' fisici, e ne’fili già stati sottoposti ad una 
trazione superiore a quella a cui nuovamente si espongono , 
secondo quelle di Gerstner, la legge risultante da questa com- 
binazione , la quale certamente ha luogo avanti la rottura de' 
fili, può infatti esser quella che determina finalmente la rottura 
quando la forza di trazione è giunta al massimo che essa dee 
presentare relativamente all’ allungamento , conformemente all’ 
idea di Gerstner; ma non bisogna credere che questa legge e- 
sprima la forza attrattiva relativamente alla distanza delle mo- 
lecole , l'allungamento del filo risultando dalla complicazione 
dello scostamento delle molecole nella direzione longitudinale , 
del ravvicinamento delle medesime parallelamente alla sezione 
del filo, e della diminuzione del diametro di questa. 

38. Aggiungerò qui relativamente alla tenacità dei metalli, 
che essa non varia sensibilmente per le variazioni di tempera- 
tura ordinaria dell'atmosfera, anzi nemmeno in tutto l’intervallo 
di temperatura da più gradi sotto allo zero del termometro 
sino alla temperatura dell’ acqua bollente. Almeno ciò risulta 
pel ferro da sperienze del signor Dufour, riferite in una Me- 
moria letta alla Società di Ginevra, e di cui sì trova un estratto 
nella Bibliothèque universelle , mars 1823. In queste sperienze 
egli non ha trovato differenza notabile e costante nel peso ne- 
cessario per rompere per trazione un filo di ferro di grossezza 
determinata , sia che lo circondasse d’un miscuglio frigorifico , 
che ne abbassava la temperatura sino a circa 20° C sotto allo 
zero, o d’acqua bollente contenuta in un vaso che il filo at- 
traversava. 

39. La tenacità de’ metalli combinata colla facilità più o men 
grande , con cui le toro molecole possono cangiare stabilmente 
di posizione, modifica in diverse maniere l'idea della loro 
duttilità, quale l'abbiamo esposta nel Capo precedente. Vale a 
dire il grado di duttilità ne’ diversi metalli, può prendersi in 
significazione diversa, seeondo la maniera con cui si cerca di 
determinarlo, e su cui la tenacità influisce più o meno, Infatti 
la duttilità può considerarsi: 1.° come in ragione inversa della 
forza necessaria per fare scorrere le particelle le une sulle altre 
e cangiare così la loro posizione , e quindi la figura del corpo 
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in una maniera stabile. In questo senso la duttilità è la stessa 
proprietà, che nei corpi in cui essa è in più alto grado che 
veì metalli , prende il nome di mollezza, e ha per limite la 
fluidità perfetta in cui le molecole scorrono liberamente l'una 
sull'altra senza che si richiegga perciò altra forza che il peso 
delle particelle stesse, Si potrebbe cercar di determinare il grado 
di questa qualità ne’ diversi metalli per mezzo della forza che 
sì richiederebbe per trarne alla filiera de’ fili d'una data gros- 
sezza, ma tra limiti tali da non rompersi per l’effetto della 
trazione medesima. In questo senso sì troverebbe che lo stagno , 
per esempio, è uno dei più duttili tra ì metalli ordinarii , poi- 
chè per esso sì richiederebbe la minor forza per farlo pas- 
sare nella filiera. 2.° Come relativa alla tenuità maggiore o mi- 
nore dei fili a cui un metallo può ridursi colla trazione alla 
filiera. In tal caso la duttilità risulterebbe dalle due considera- 
zioni della mollezza, e della tenacità, poichè un metallo per 
cui sì richiegga maggior forza a farne scorrere le parti potrà 
tuttavia ridursi in fili più minuti senza rompersi, se la sua te- 
nacità essendo più grande, la forza richiesta per far passare il 
filo alla filiera si trovi ancora inferiore a quella a cui il filo si 
rompe per la sua tenuità. In questo senso lo stagno, e il ferro 
presentano una duttilità poco diversa, perchè nel ferro la mag- 
gior tenacità compensa a un dipresso la maggior resistenza al 
cangiamento di figura, e l’oro sotto questo aspetto è riguardato 
come il più duttile de’ metalli, perchè con una mediocre durezza 
riunisce una sufficiente tenacità per trarne fili sotiilissimi 3.0 Fi- 
nalmente può farsi entrare in considerazione anche la proprietà 
per cui un metallo s'indura più o meno per la compressione , 
e la battitura , essendo in questo senso a parità delle altre con- 
siderazioni più duttile quel metallo che può estendersi di più 
senza acquistare quella rigidezza per cui cessa di estendersi. 

Del resto possono adoperarsi per determinare queste diverse 
proprietà, oltre il procedimenlo della fihera per trar fili di di- 
versa grossezza, anche il martello, o la compressione qualun- 
que, come nelle arti in cui si conformano le lamine dei me- 
talli in diversa maniera col batterle, o in quella del baitiloro, 
per cul i metalli si riducono a foglie d’una grande sottigliezza; 
come anche la torsione , cioè osservando di quanto un filo di 
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determinata grossezza possa torcersi senza alterazione permanente 
o senza rottura ecc. Ma non si hanno ancora esperienze abbastanza 
piecise per determinare separatamente il grado di ciascuna delle 
suddette proprietà pei diversi metalli. Ne vedremo però ancora 
alcuna cosa nel capo seguente. 

4o. Quanto alla durezza propriamente detta 0 coesione delle 
molecole ne’ corpi qualunque, il mezzo più usitato e forse il 
meno inesatto per giudicarne, sebbene non possa darci che 
un'idea dell’ordine che essi seguono a questo riguardo , e non 
una ‘misura precisa del grado di questa qualità che essi posseg- 
gono, è di stimar più duro d'un altro quello che essendo con- 
formato in punta, o tagliato ad angolo assai vivo , può intac- 
care la superficie di quest’ ultimo e farvi una riga o leggier 
solco, mentre al contrario non potrà esso medesimo essere 
intaccato o scalfito da questo nelle medesime circostanze. Per 
questa ragione , per esempio, il diamante è riputato il più duro 
di tutti i corpi conosciuti, non essendovene alcuno che possa intac- 
carlo, cosicché bisogna ricorrere alla polvere di diamante stesso, 
per lavorarlo e pulirlo sulla mola del lapidario. Così anche le 
pietre selciose sono più dure che l’acciajo temprato, poichè con 
esso scintillano , vale a dire ne raschiano delle particelle, che 
per la violenza dell’urto s’accendono. Il vetro, secondo questo 
mezzo d'esperienza , sarebbe più duro del ferro e dell’ acciajo 
non temprato , o che non è all’ultimo grado di tempra, poiche 
facilmente si scalfisce la superficie del ferro con un pezzo di vetro, 
non così quella del vetro con una punta di ferro ecc. I minera- 
logisti si sono molto occupati di quest’ ordine della durezza de' 
diversi minerali che loro fornisce uno de’ caratteri importanti 
per la loro classificazione , ed hanno anche cercato di stabilirne 
diversi gradi. Ma questi gradi hanno sempre molto dell’ arbi- 
trario , poiché , come già si è detto, il mezzo impiegato non 
è atto a determinarli. Forse anche i corpi duttili non possono 
paragonarsi esattamente in questo modo coi corpi fragili ; intatti 
si è veduto che il vetro il quale, secondo questo metodo di giu- 
dicare della durezza, sarebbe più duro del ferro e dell’acciajo 
non temprato , offre però molto minore resistenza alla separa- 
zione delle sue partì per trazione. L’attitudine che ha un corpo 
fragile a scalfire la superficie d’ un corpo duttile non dipende 
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probabilmente che dall’acutezza degli angoli e degli spigoli che 
il corpo fragile conserva nella pressione , mentre la punta di 
un corpo duttile sì rintuzza senza rompersi quando si fa agire 
sopra un corpo di cui le parti possono avere altronde minor 
aderenza tra loro , che quelle del corpo duttile. 

Ecco quanto ai corpi fragili, quali sono la maggior parte 
dei minerali non metallici , la scala delle durezze che Mohs, 
mineralogista Tedesco, ha stabilita, riferendone i gradi ad alcuni 
minerali conosciuti, disposti in ordine tale che ciascuno di essi 


è scalfito da quello che lo segue, e scalfisce quello che la 
precede. 


1. Varietà meno dure di talco. 

. Gesso , ossia solfato di calce naturale cristallizzato. 

. Spato calcare; carbonato di calce cristallizzato. 

. Spato fluore , ossia fluoruro di calcio. 

. Apatite, ossia fosfato di calce naturale. 

. Feldispato, e particolarmente la specie detta dai più re- 

centi ‘mineralogisti ortoclaso. 

+ Quarzo, o cristallo di rocca ; silicia cristallizzata. 

Topazio, e altre pietre preziose di minore durezza delle 
seguenti. 

g. Corindone, che eomprende il rubino ed altre pietre pre- 


ziose durissime formate d’alumina cristallizzata. 
10. Diamante. 
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La durezza dei diversi minerali sì suole indicare con uno di 
questi numeri, o quando essa è intermedia tra due dei gradi 
a cui sì riferiscono, si esprime per mezzo dei due numeri che 
rappresentano i gradi più prossimi, oppure anche con una fra- 
zione decimale aggiunta ad uno di essi per approssimazione. 
Così, per esempio, le varietà più dure del talco sono tra 4 e 
z, e se ne indicherebbe la durezza con 1,5. Queste durezze 1 
e 1,5 sono pure quelle a un dipresso che si possono attribuire 
al ghiaccio secondo le diverse circostanze in cuì si è congelata 
l’acqua che l’ha formato. Lo zolfo ha una durezza poco diversa 
da quella del gesso segnata col n.° 2. La durezza dell’ acciajo 
temprato può collocarsi tra 5 e 6, poiché il feldispato scintilla 
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. 4 lo . n 
con esso, cioé ne stacca particelle che si accendono, il che, 
non può fare l’apatite ; la durezza 5 di quest’ ultimo minerale 


è a un dipresso quella del vetro. 


CAPO TERZO 


Dell'elasticità de’ corpi solidi. 


® ta) 
Sr. 
Considerazioni generali. 


41. La proprietà de’ corpi solidi che presenta al fisico un 
oggetto più suscettibile di misure esatte, e un campo a ricerche 
assai curiose sulle leggi a cui essa va soggetta , è quella che 
gia sopra abbiamo accennata sotto il nome di elasticità ; cioé 
quella proprietà per cui le molecole d’un corpo essendo alquanto 
scostate dalle loro situazione naturale per una mutazione indotta 
da una forza esterna nella forma del corpo , vi ritornano da 
loro medesime restituendo il corpo alla prima figura, subito 
che cessa l’azione della forza esterna. Così appunto quando si 
piega in arco una spranga d’ acciajo le molecole poste nella 
concavità dell’ arco sono costrette ad accostarsi alquanto più 
che nel loro stato naturale, al contrario quelle poste nella con- 
vessità debbono necessariamente allontanarsi, e le une e le 
altre debbono prendere una situazione relativa diversa da quella 
che aveano prima. Tendendo adunque tutte a ristabilirsi nella 
prima posizione e distanza , esse sforzano la spranga a ripren- 
dere la figura rettilinea subito che è cessata la forza che 
l’avea incurvata. Nella stessa maniera un globo d’avorio essendo 
spinto a forza contro un piano immobile viene a prendere per 
un momento la forma d’un elissoide appianato, il che non può 
succedere senza che le molecole poste nella direzione dell’urto, 
e per conseguenza dell’asse minore dell’elissoide si ravvicinino, 
e quelle poste nella circonferenza del circolo massimo, di cui 
il piano è perpendicolare a questa direzione , si allontanino , a 


sì 
cagion dell’ accrescimento del suo diametro ; le une e le altre 
tendono a riprendere la prima distanza, e così a restituire al 
corpo la sua figura sferica subito che la forza impulsiva rimane 
distrutta dalla resistenza del piano, e da quella che le molecole 
medesime oppongono al cangiamento di distanza. Questa forza ela- 
stica appartiene non solamente ai corpi fragili, ma anche ai corpi 
duitili; vi è solamente tra loro questa differenza, che se la sco- 
stamento delle molecole dalla loro natural posizione oltrepassa un 
certo limite , che è diverso secondo î diversi corpi, il corpo si 
spezza se è affatto fragile, cioé le molecole perdono intieramente 
la loro adesione, invece che se il corpo è più o meno duttile le 
molecole prendono allora stabilmente una nuova posizione, e 
il corpo cangia stabilmente di figura in virtù di quelle parti- 
colari attrazioni a cui Je molecole vengono a soggiacere, come 
sopra sì € spiegato. 

42. Ma la restituzione del corpo alla prima figura, ossia delle 
molecole alla lor posizione naturale per la forza dell’elasticità, 
non può farsi se non per mezzo di oscillazioni o vibrazioni per 
cui esse vanno alternativamente al di la e al di qua di quella 
posizione. Imperciocchè questa forza elastica è una forza acce- 
leratrice che agisce continuamente sopra ciascuna molecola sco- 
stata 'dalla sua posizione naturale finchè essa vi sia ritornata ; 
essa imprime adunque a ciascuna molecola una celerità sempre 
crescente sino a questo punto, e allora in virtà di questa ce- 
lerità acquistata essa dee necessariamente continuare a muoversì 
scostandosi in senso opposto da quella stessa posizione a cui 
prima tendeva, finchè la forza elastica che torna allora ad e- 
sercitarsi abbia distrutta a poco a poco la celerità acquistata 
dalla molecola, la quale ritornerà allora verso la posizione na- 
turale , e passerà di nuovo oltre quella per la stessa ragione , 
e così successivamente ; cosìcchéè queste oscillazioni durerebbero 
indefinitamente , se la resistenza dell’aria che il corpo dee ne- 
cessariamente colpire in quegli alternativi cangiamenti di forma, 
prodotti dal moto vibratorio delle molecole, e forse anche qual- 
che resistenza che si opponga all’interno movimento stesso delle 
parti non diminuisse successivamente l’ampiezza di queste oscil- 
lazioni , e non distruggesse finalmente ogni moto. 
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Ciò posto sr presentano naturalmente due specie di ricer- 
che relativamente alla forza elastica de’ corpi. L'una riguarda 
l equilibrio di questa forza con una forza estranea che tenga 
attualmente le molecole in una situazione diversa dalla natu- 
rale; l’altra, le leggi di quel moto d’oscillazione o di vibra- 
zione che si eccita nel corpo elastico, quando venendo a ces- 
sare l’azione della forza esterna che avea alterata la forma del 
corpo, epperciò la natural situazione delle sue molecole, queste 
tendono a ritornarvi. La prima di queste ricerche ci presenta 
un’applicazione dei principi della statica , la seconda di quellì 


delia dinamica. 


Dell’ equilibrio dell'elasticità de’ corpi colle forze estranee. 


43. Quanto alla prima specie di ricerche, quello che interessa 


particolarmente la fisica propriamente detta è il sapere quale 


sia l'andamento o legge che segue la forza elastica relativamente 


al maggiore o minore allontanamento delle molecole dalla loro 
naturale distanza e posizione prodotto dai cangiamenti di figura 
e di dimensioni del corpo, o altrimenti quale sia quella che 
segue la forza estranea che dee fare equilibrio a questa forza 
elastica. Noi non conosciamo in alcun modo «@ priori, come 
già abbiamo detto, la legge dell’attrazione o ripulsiene che ri- 
sulta dalle diverse forze attrattive, e ripulsive di cui le mole- 
cole sono animate, relativamente alla distanza, e da cui quella 
delle forze di cui si tratta dee necessariamente dipendere. Ab- 
biamo però a questo riguardo, e tra certi limiti, risultati speri- 
mentali di diversi antori, de’ quali altri si riferiscono all’allun- 
gamento che soffrono i corpi elastici, tirati longitudinalmente 
da una forza estranea, e ad alcuni altri cangiamenti di forma, che 
sono con quello strettamente connessi, altri alla torsione che i ci- 
lindri o fila di diversi corpi, principalmente metallici, subiscono 
quando la forza estranea agisce in una direzione tangenziale alla 
sezione trasversale di questi cilindri. I risultati di queste sperienze 
hanno dato luogo a considerazioni teoriche, con cui si è cercato di 
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stabilire almeno per mezzo di certe ipotesi le leggi dei cangia- 
enti di figura e dimensione de’corpi elastici in generale, ope- 
rati da forze estranee ; e il sig. Poisson ha poi anche cercato 
di stabilire queste leggi «@ priori risalendo ai principli dell'azion 
molecolare in una maniera più rigorosa. Esporrò in primo luogo 
que’ risultati delle sperienze , e quelle considerazioni con cui sì 
è cercato di generalizzarue le leggi, e passero quindi ad indi- 
care ì principiî più rigorosi a cui il signor Poisson ha riferiti 
quegli stessi visultati. 


ARTICOLO PRIMO 


Risultati sperimentali, e considerazioni teoriche 


ad essi relative. 


A. Dell’allungamento o raccorciamento de’ fili e spranghe, 


e della flessione delle lamune. 


44. Una delle principali serie di sperienze della prima delle 
duc specie di cui abbiamo parlato è dovuta a S'gravesande, e 
il loro risultato generale è che l’allungamento delle fila o verghe 
metalliche è proporzionale all’accrescimento di tensione ossia 
della forza che trae queste fila o verghe longitudinalmente, 

Darò qui un’ idea delle sue sperienze a questo riguardo, se- 
guendo in parte l’esposizione che ne ha fatta il sig. Biot nel 
suo Traité de Physique. 

Questo fisico tendeva orizzontalmente il filo o lamina elastica 
di cuì stringeva quindi le estremità per mezzo di due morse 
fisse, in guisa che la sua forma era sensibilmente rettilinea. 
Sospendeva quindi nel mezzo della sua lunghezza in un piattello di 
bilancia diversi pesi che facevano prendere al filo o lamina la 
forma di una linea rotta, abbassando il suo punto di mezzo d'una 
quantità Cc (fig. 4) che sì può chiamare la freccia di questa linea 
rotta. Misurava poì questa freccia per mezzo d’un indice annesso 
ad una carrucola attorno a cuì si avvolgeva una catenella an- 
nessa in C, e che era tesa da un piccolo peso, come si vede 


g0 
nella figura, col quale artifizio si rendevano più sensibili le 
minime variazioni di questa quantità; ne concludeva quindi col 
calcolo l'allungamento della linca 4C7 relativamente alla linea 
48, e lo paragonava coll’accrescimento di tensione del filo 0 la- 
mina, che calcolava pur anche dai pesi che agivano sopra il suo 
punto di mezzo. Per dare un’ idea della maniera di far questi 
calcoli entreremo in qualche particolarità sulle sperienze stesse. 
L'autore v' impiegò dapprima una corda metallica, di quelle 
che si adattano agli istromenti di musica. La lunghezza di questa 
corda compresa tra i due punti fissi era di 34 pollici e mezzo, 
e questa lunghezza pesava 24 grani. Egli diede a questa corda 
tre gradi di tensione diversi, che egli non misurò, ma che si 
possono dedurre come vedremo dalle circostanze delle  spe- 
rienze stesse. Sospesc quindi nel mezzo di questo filo sul 
piattello altronde equilibrato diversi pesi, cioè di 1,2,3, 
4, ecc. dramme, e ciascuna volta osservava la lunghezza delle 
freccie. Questi pesi debbono essere aumentati dell’ effetto del 
peso della corda stessa nella direzione verticale , e quest’effetto 
può considerarsi come uguale alla metà dcl peso totale della 
medesima ; poichè le due metà AC, C2 essendo quasi oriz- 
zontali, c ciascuna potendosi riguardare come appoggiala ai 
punti 4, C, e 8, C, ne scgue che ciascun di questi punti 
sostiene la metà del peso di ciascuna di esse, e il punto € 
sostiene per conseguenza due di queste metà, e così la metà della 
corda inticra, ossia 19 grani, o riducendo in frazione di dramma, 
un quiuto o 0,2 di dramma, cosicché se P é il numero di 
dramme sospese al punto di mezzo della corda , il peso totale 
di cui questo punto sarà caricato si troverà essere P + 0,2. 
Ciò posto, vediamo in primo luogo come si può determinare 
la tensione che soflre ciascuna metà della corda , nella dire- 
zione longitudinale, da questo peso annesso al suo punto di 
mezzo , unito alla forza con cui dapprima la corda è stata tesa. 
Per tale oggetto osserveremo che la tensione totale delle due 
metà dee esser tale , che essendo scomposta secondo Ce essa 
sia uguale al peso P+ 0,2, poiché dee fare cquilibrio a questo 
peso. Per eseguire questa scomposizione bisogna, secondo le 
regole della statica, moltiplicare questa tensione di ciascuna metà 
della corda, che chiameremo 7, e che agisce nella direzione 
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AC o CB pel cosseno dell'angolo che essa forma colla dire- 


, 


| Cc Cc 
zione Cc. Questo cosseno è quì espresso da —. oppure <— 
O G Pi À AC Pb 1 C8 >» 


( poichè è chiaro che Cc sarebbe il cosseno dell’angolo indicato 
3 | Pa 

in un circolo che avesse per raggio AC o CB), ossia da R° 
chiamando la lunghezza della freccia Ce, e R la lunghezza 
di una delle metà della corda. Avremo dunque per determinar 


T°, riunendo le tensioni delle duc metà, l'equazione 


aTE 
= — 7) 
R =I+0,2 , 
d’onde si deduce 
L'il +08) 
nf 


espressione , che sarà intieramente conosciuta quando avremo 
determinato R, cioè la lunghezza della metà della corda me- 
tallica prolungata dall'aumento di tensione , il che dobbiamo 
fare in secondo luogo. 

Per questo osserveremo che chiamando 24 ia lunghezza pri- 
mitiva 428 della corda o lamina, ACc, e 8Cc saranno irian- 
goli rettangoli in cui si avrà l’ipotenusa A per mezzo della 
formola Ra=£*+7?, ossia R=Y Z4+F?. E siccome la freccia 
è sempre affatto piccola relativamente alla lunghezza Z, pos- 
siamo sviluppare questo valore di RR, dopo averlo messo sotto 


Fi\t 
la forma R=L( | +73] Mn una serie molto convergente , 
i i I i 
ordinata secondo lc potenze ascendenti di Ti? applicandovi la 


forma del binomio ; e limitandoci a due soli termini otterremo 


" Po | 3 
con sufficiente csattezza R=L+ TT. cosicchè l'allungamento di 
2 
ciascuna metà della corda o lamina è espresso sensibilmente da 
Fai | 
77: € per conseguenza l'allungamento delle due metà ossia della 


)2 
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corda intiera , da 4 . Converrebbe ora sostituire questo va- 


lore £L+ = in vece di A mell’espressione di 7° sopra trovata; 


ma nel nostro caso si può anche senza errore notabile mettere 
semplicemente in quella espressione Z in vece di R, cioè la 
lunghezza primitiva della corda in vece di quella che si trova 





F» 
avere dopo l’ allungamento, trascurando così il termine 5. 
î Pa 0,3) £ 
onde quella tensione diviene semplicemente T=! - F " 


} i i s 34,5 : 
o mettendo in vece di Z il suo valore numerico —2 ossia 
2 


_(P+0,2).8,625 
= # 
e quindi dell’allungamento della corda o lamina è altronde ne- 
cessaria pel nostro scopo , unitamente a quella di 7. Faccia- 
mone l’ applicazione ad una delle sperienze di S’gravesande. 
Avendo data alla corda una prima tensione trovò che sospen- 
dendo al punto di mezzo della medesima un peso di 3 dramme, 
compreso l’effetto del peso della corda, la lunghezza della freccia 
era di 0,04 di pollice, e che sospendendovi un peso di 36 dr. 
in tutto la freccia diveniva di 0,4 di pollice. Mettendo i valori 
relativi alla seconda carica nelle nostre formole , in vece di 


17,25, T . Ma l'espressione trovata di A, 


36. 8,525 
P+0,2, ed F, troviamo TAP 207625 dramme, 
bi 
F* (0,4) ) LIV a 
ed »= mort 0,00927536, cosicchè Y allungamento é di 


0,00927536 di pollice sopra 34,5 pollici di lunghezza primitiva. 
Questo allungamento però è prodotto non galla tensione intiera 
T', ma dall'aumento di tensione per la sospensione delle 36 
dramme nel mezzo della corda, e per conoscere quale sia questo 
aumento bisogna cercare a determinare la tensione primitiva 
che il filo avea in questa sperienza, e che S’gravesande non 
ha misurata direttamente , e sottrarla quindi dalla tensione to- 
tale 7. A tal fine ci serviremo della prima freccia 0,04 pro- 
dotta dal peso di sole tre dramme, dietro l’ osservazione che 
S'gravesande ha fatta, che in generale quando la lunghezza 





ro _——-  ———n— 


93 


della freccia non eccedeva 0,04 di pollice, gli accrescimenti 
delle freccie eran proporzionali agli accrescimenti de’ pesi. Segue 
in fatti da quest'osservazione, che la tensione non sì varia, ed 
è sempre la medesima sensibilmente che la tensione primitiva 
per qualunque peso aggiunto al dissotto di questo limite , poi- 
chè risulta dall'espressione generale stessa di 7° sopra stabilita 
che questa quantità dipende dal rapporto tra i pesi, e le lun- 
ghezze della freccia, e che perciò non cangia , se i pesi, e le 
freccie vengono a cangiarsì proporzionalmente. La nostra espres- 
sione di 7° applicata al caso della prima freccia 0,04 prodotta 
dal peso di 3 dramme dee dunque darci sensibilmente una ten- 


sione uguale alla tension primitiva, e avremo così per questa 


È 3.8,6:5 
tensione 7° = = 646,875 dr.; sottraendo questa ten- 
0,0 


sione primitiva dalla tensione totale sopra trovata relativa alla 
seconda carica della corda, troviamo la differenza dì dr. 129, 375 
per l'aumento di tensione, che ha prodotto l'allungamento di 
0,00927536 di pollice sopra la lunghezza primitiva 34,5 poll. 
Avendo poì S’gravesande data una tensione più forte alla corda 
tra le due morse, la quale, per una sperienza ed un calcolo 
simile a quello che abbiamo fatto per la prima tensione, si deduce 
essere stata di 1380 dramme, trovò che per produrre una 
freccia di 0,4 di pollice , cioè uguale a quella prodotta dalla 
seconda carica nella prima sperienza, vi abbisognava una carica 
di 70 dramme nel mezzo della corda ; onde si avea in questo 
caso per la tensione totale T= Luka co "= 


= = 1509, 375, e per 


0,4 
l'aumento di tensione prodotto dalle 70 dramme , 1509,375 
— 1380 =129, 375 dr., come nella prima sperienza. Im una 
terza sperienza in cuì la tensione primitiva sempre calcolata 
come sopra era di 1725 dramme, trovò che per produrre an- 
cora la stessa freccia si richiedeva un peso di 86 dramme, onde 


la tensione totale era TESS 1854,375, e Vaumento 


0,4 
di tensione 1854, 375 —1725= 129,375, come nelle due prime 
sperienze. Vale a dire che tutte le tensioni iniziali hanno dovuto 
essere aumentate della stessa quantità, per produrre una freccia 
di lunghezza uguale, epperciò un allungamento uguale della 


94 
corda, che in queste sperienze era sempre di poll. 0,00927336. 


Avendo $S’gravesande provato molte altre tensioni, ne ottenne 
sempre lo stesso risultato. 

Adoperando poi in vece della corda metallica una lamina 
d’acciajo , di quelle che servono a fare le molle degli orologi , 
della stessa lunghezza di poll. 34,5 e del peso di 67 grani, 
trovò ancora con esperienze e calcoli simili, che l’aumento di 
tensione necessario per produrre la stessa freccia di 0,4 di pol- 
lice, epperò il medesimo allungamento, era sempre lo stesso per 
qualunque tensione primitiva che si fosse data alla Jamina, seh- 
bene questo aumento fosse qui d’un valore diverso da quello 
che avea luogo per la corda metallica, cioè di circa 1380 dr., 
in vece di 129,373. 

45. Segue adunque in generale da queste sperienze, come 
l'abbiamo annunziato, che « quando una corda o lamina me- 
tallica è tirata nella direzione della sua lunghezza da una forza 
qualunque 7°, se si aumenta questa forza d’una certa quantità £, 
il nuovo allungamento prodotto da € è sempre il medesimo, 
qualunque fosse quella tensione primitiva T' » purché pero la 
forza t sia abbastanza piccola, perchè, sopprimendola, la corda o 
lamina ritorni esattamente alla lunghezza che avea sotto la ten- 
sione 7°, ossia la lunghezza della medesima non sia alterata in 
una maniera stabile dalla sofferta trazione. 

In altri termini, secondo queste sperienze « gli accrescimenti 
della lunghezza della corda , © lamina metallica sono propor- 
zionali agli accrescimenti di tensione » od anche, partendo 
dallo stato naturale, in cui non vi era ancora tensione « gli 
accrescimenti delle lunghezze della corda o lamina sono pro- 
porzionali alle tensioni a cui essa si sottopone ». 

Osserverò qui che questa legge della proporzionalità che 
l'esperienza ci presenta prossimamente tra Y allungamento d'un 
{ilo o spranga metallica e Ja forza di trazione che lo produce , 
e che come vedremo si estende ‘pure al raccorciamento relati- 
vamente ad una forza comprimente , si può rappresentare colla 


I] 
formola p=(p)+7 > (p) essendo la densità primitiva della 


sostanza , quando la pressione o trazione è nulla, Ml la pres 
sione attuale , che prende un valor negativo quando si cangia 
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in trazione, p la densità che ha la sostanza sotto questa pres- 
sione considerando la condensazione , o la rarefazione come 
semplicemente lineare , cioè come prodotta dal semplice avvi- 
cinamento o scostamento degli stratì trasversali nella direzione 
in cui la forza estranea sì esercita, e X un coefficiente co- 
stante. Questa legge suppone che la differenziale della pres- 
sione è proporzionale anch'essa alla differenziale della densità ; 
poichè differenziando la suddetta equazione, abbiamo dj. 
Ora considerando la cosa teoricamente, come osservò Laplace 
in una sua Memoria sulla legge della densità degli strati della terra, 
letta all’Accademia-di Parigi, sarebbe naturale il credere che al 
contrario i corpi solidi resistano tanto più alla compressione, 
quanto più essi sono già compressi (e lo stessa si può dire della 
resistenza alla rarefazione per l'allungamento), cosicchè il rap- 
porto della differenziale della pressione a quella della densità in 
vece di esser costante cresca colla densità medesima : Ja fun- 
zione più semplice che possa rappresentare questo rapporto è 
la prima potenza della densità moltiplicata per una costante ; 
si potrebbe dunque supporre con Laplace, che, sebbene la vera 
legge della compressibilità de’ solidi ci sia ignota , essa sia rap- 
presentata per approssimazione dall’equazion differenziale 


dll = MPa” + 


che per mezzo dell’ integrazione ci dà HM =XKp — K(p)", 
(p) essendo come sopra la densità naturale ; ossia 


equazione secondo la quale non gli accrescimenti di densità 
p—(p), ma quelli de' quadrati delle densità >—(p)? sareb- 
bero proporzionali alle pressioni II. Si può però osservare, 


: 
che X essendo secondo la sperienza un numero generalmente 


assai piccolo, per le pressioni ordinarie, quest'equazione che si 
può mettere sotto la forma 


i= ra? 


(PPt EI 


si confonde sensibilmente con 
e=( bi 
=(f)& ——— . 
P zA(p} 


che rientra nella legge indicata dalla sperienza ; e vedremo in 
seguito che anche considerazioni più rigorose sulla natura delle 
forze molecolari ci conducono per approssimazione a quest’ ul- 
tima legge pei piccoli allungamenti o raccorciamenti. 

Ho detto che la condensazione o rarefazione non poteva sup- 
porsi aver luogo relativamente a queste leggi che nella sola di- 
mensione secondo cuì la forza estranea si esercita ; questa è 
una conseguenza della natura de’ corpi solidi, di cui le parti 
non possono scorrere l’una sull’altra; e se l’accorciamento o 
l'allungamento è accompagnato da un aumento o diminuzione 
della sezion trasversale, per I imperfezione della solidità, questo 
é un accidente che si trascura nelle leggi indicate. Esse non 1i- 
guardano dunque , per quanto appartiene al nostro presente 
oggetto, che la compressione, o dilatazione lineare. Se la 
forza si supponesse agire ugualmente in tutte le direzioni 
sopra una porzione per esempio sferica di un corpo solido, 
e queste leggi stesse avessero luogo in tutte tre le dimen- 
sioni dello spazio, se ne potrebbe dedurre geometricamente 
il cangiamento di volume , o quello di densità relativamente 
alla forza comprimente, o dilatante. Ma delle due relazioni 
che qui abbiamo indicate , l'una non è stata dedotta che da 
sperienze le quali, oltre al non estendersi che tra molto ristretti 
limiti in cui tutte le relazioni possibili si confondono fon essa, 
riguardano un fenomeno complesso, poiché il filo allungato per 
trazione si ristringe realmente nella sua sezione , e acquista una 
particolare disposizione di molecole, di cui si è fatta astra- 
zione, onde non potrebbe estendersi questa legge, almeno 
quanto ai valori assoluti, a ciascuna delle tre dimensioni quando 
la forza vi agisse ugualmente per ogni lato; e altra non è 
che affatto ipotetica, e come una delle più semplici per le pres- 
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sioni crescenti più rapidamente che l'avvicinamento delle mo- 
lecole. Vedremo poi in appresso come le considerazioni teoriche 
sovra accennate, sulla natura delle forze molecolari , possano 
condurre a determinare per approssimazione queste relazioni 
nelle diverse circostanze di applicazione della pressione, o della 
trazione. 

46. Le sperienze di S’gravesande or ora descritte potrebbero 
servire anche a determinare la forza elastica assoluta de’diversi 
metalli che vi sì sono impiegati per la materia del filo o 
della lamina, cioè la tensione che si richiede per produrre un 
dato allungamento ir un filo o lamina di cui sia data l’area 
della sezione trasversale ; non avendo però questo autore indi- 
cata d’una maniera precisa la qualità e la grossezza dei fili , 
e delle lamine su cui ha istituite le sue sperienze , esse non 
potrebbero esser impiegate a questa determinazione che per 
inezzo di calcoli fondati sopra elementi congetturali. Ma altrì 
autori sì sono occupati di questa determinazione direttamente , 
con esperienze fatte a tal fine, le quali hanno altronde confer- 
inata la legge indicata dalle sperienze di S’gravesande. 

Riferirò qui in primo luogo particolarmente due risultati dì que- 
sto genere clte pajono fondati sovra sperienze assai esatte, relativi 
alla forza elastica dei due metalli generalmente di maggior uso 
nelle arti, cioè del ferro e dell’ottone. Il primo si deduce dalle 
sperienze contenute in una memoria Sopra la resistenza del 
ferro del signor Dulau, di cui si trova un estratto negli An- 
nales de Chimie et de Physique (ottobre 1819), ed è che una 
spranga o verga di ferro sì allunga di una dieci-millesima parte 
quando si aumenta di 2 chilogrammi il peso sostenuto da un 
millimetro quadrato della sua sezione trasversale , senzachè la 
diversa qualità del ferro influisca notabilmente a tale riguardo. 
Questa regola si estende sino al limite in cui la tensione di- 
vien tale da alluugare d’una maniera stabile la spranga o filo 
metallico. Lo stesso Dulau ha poi trovato che la posizione di 
questo limite dipendeva molto dalla diversa qualità del ferro , 


corrispondendo da 7 di millimetro sino ad un millimetro in- 


ticro d’allungamento per metro, cioè da 0,00029 sino a 0,001 
di allungamento prendendo per unità la lunghezza primitiva. 
Vor. I. 7 
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Questi allungamenti sono prodotti , secondo l’ indicata regola, 
da tensioni di 5 a 20 chilogrammi per ogni millimetro quadrato 
di sezione trasversale, e quindi sì scorge, dietro a quello che 
si è detto nel n.° 28, che il peso o tensione che produce que- 
st'effetto è = almeno , e - al più del peso o tensione capace 

i 

di rompere il filo o spranga di ferro. 

Quanto all’ ottone , secondo una sperienza di Borda , una 
spranga d’un metro di lunghezza di questo metallo si allunghe- 
rebbe di 0,000000774 cli metro circa per l’azione d’un peso uguale 
al suo. Supponendo la sezione di questa spranga d’un milli- 
metro quadrato , questo peso sarebbe , giusta il peso specifico 
dell’ottone , circa 8,4 gram.; un tal peso adunque si richiede- 
rebbe per produrvi l’allungamento suddetto, il che ci dà 1085 
grammi, ossia 1,085 chilogr. pel peso che si richiederebbe per 
un allungamento di o,0001. Questo peso sta a quello di 2 chil. 
che gli corrisponde pel ferro come 1 a 1,85 circa; tale sarebbe 
adunque il rapporto tra la forza elastica dell’ottone, e quella 
del ferro. 

47. Egli era da supporsi, conformemente a ciò che ab- 
biamo detto al n.° 45, che il raccorciamento d’una spranga 
metallica per una pressione esercitata sopra di essa nella dire- 
zione della sua lunghezza , al dissotto del limite a cui questa 
pressione può cangiare stabilmente la lunghezza della spranga, 
dovesse seguire la stessa legge che l'allungamento prodotto dalla 
tensione , cioè essere proporzionale alla pressione medesima, e 
le sperienze di alcuni autori, e specialmente quelle del già ci- 
tato sig. Dulau confermarono infatti questo risultato. Anzi si 
può ammettere , senza scostarsi sensibilmente dal vero , che la 
forza di trazione assoluta necessaria per produrre un dato al- 
lungamento sopra una spranga d’una data sostanza, e di uva 
data sezione trasversale, è la stessa che la forza di pressione as- 
soluta che si richiede per produrre un uguale accorciamento 
nella stessa spranga; cosicchè i numeri che abbiamo indicati 
riguardo al ferro ed all’ottone, per le forze necessarie ad allun- 
gare d’una dieci-millesima parte le spranghe di questi metalli 
d’un millimetro quadrato di sezione, debbono pure esprimere 
quelle necessarie per raccorciar le stesse spranghe d’una dieci- 
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millesima parte colla pressione. Infatti le particelle nello stato 
naturale de’ corpi trovandosi în equilibrio , è naturale il sup- 
porre che si richiegga una stessa forza per cangiare d’una quan- 
tità infinitamente piccola la distanza a cuì questo equilibrio ha 


luogo , sia in più, sia in meno. Quindi reciprocamente le spe- 
rienze fatte sul raccorciamento de’ solidi per la pressione ci 
esprimeranno anche il loro allungamento per una forza uguale 
di trazione. Per esempio, secondo sperienze fatte in Inghilterra, 
il vetro sì comprime di una millionesima parte della sua lun- 
ghezza, pel peso d’una colonna della sua stessa sostanza, e 
della medesima sezione trasversale , alta 10 piedi inglesi, cioè 
3,048 m., il che avuto riguardo al peso specifico del vetro 
equivale a un peso di 7,6 grammi, ossia 0,0076 chilogr. quando 
la sezione è d’un millimetro quadrato , e ci dà 0,76 chilogr. 
pel peso che si richiederebbe secondo queste sperienze per com- 
primere della dieci-millesima parte una verga di vetro di un 
millimetro quadrato di sezione, e un ugual peso si richiede- 
rebbe, secondo quello che abbiamo detto , per allungarla di 
altrettanto ; onde la forza elastica del vetro starebbe a quella 
del ferro come 0,76 a 2, ossia come 1 a 2,63 circa. 

48. 1 fisici Inglesi sì servono in generale per esprimere la 
forza con cui i diversi corpi resistono all’allungamento per tra-. 
zione , 0 all'accorciamento per compressione, d'una denomina- 
zione , di cui dobbiamo qui indicare la significazione. Essi chia- 
mano modulo d'elasticità d'una sostanza qualunque il peso ne- 
cessario per raddoppiare per trazione la lunghezza d’una verga di 
quella sostanza, ossia per allungarla d'una quantità uguale alla sua 
lunghezza primitiva, supponendo la sezione di questa verga data, 
ed uguale per esempio ad un'unità di superficie: e questo peso 
sarebbe pur quello che si richiederebbe per ridurre a zero la 
lunghezza di questa verga per compressione longitudinale della 
medesima , nell’ ipotesi che la sua resistenza all’accorciamento 
restasse sempre la stessa sino a questo punto, ossia che gli ac- 
corciamenti successivi fossero sempre proporzionali alle addizioni 
successive di peso, Chiamano poi aliezza del modulo d’elasticità 
la lunghezza di una colonna o verga della sostanza medesima di 
cui si tratta, e della stessa sezione trasversale , che sì richie- 
derebbe per formare questo peso del modulo, altezza che diviene 
indipendente da questa sezione medesima. 
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Questa maniera di esprimere l’ elasticità © rigidezza d'un 
corpo, ossia la sua resistenza alla trazione o alla compres- 
sione, é analoga a quella che si adopera pure dai fisici 
Inglesi, come abbiamo veduto , per esprimere la tenacità 
o coesione sotto il nome di modulo di coesione, se non che 
quanto all’ elasticità conviene inchiudervi un elemento di più, 
che relativamente alla coesione , cioè la quantità dell’ allan- 
gamento od accorciamento , che si è presa uguale, come 
si è detto, alla lunghezza primitiva, della verga. Così per esem- 
pio , poiché secondo le sperienze di Dulau una spranga di ferro 
sì allunga d’una dieci-millesima parte della sna lunghezza per 
una sezione di un millimetro quadrato , col peso di 2 chilo- 
grammi , si richiederebbe un peso dieci mille volte maggiore , 
cioé di 20000 chilogr. per allungare questa spranga di una 
quantità uguale alla sua lunghezza primitiva ; questo peso di 
20000 chilogr. sarà dunque il peso del modulo di elasticità del 
ferro, quando si riferisca al millimetro quadrato preso per unità 
di superficie. Questo peso è quello di 20000 litri d’ acqua 
al massimo di densità, ossia di 20000 milioni di millimetri cubì 
di quest’'acqua; per formarlo sopra una sezione d’un millimetro 
quadrato si richiederebbe dunque una colonna d’ acqua di 20 
milioni di metri d’altezza ; se questa colonna, in vece d'essere 
d’acqua, fosse essa medesima di ferro, di cui la densità è circa 
7 ‘|a volte maggiore di quella dell’acqua, dovrebbe essa avere, 
per produrre la stessa pressione, un'altezza 7 '|1 volte minore , 
cioè dì circa 2600000 metri; questa sarà dunque l'altezza del 
modulo d'’elasticità del ferro espressa in metri secondo le spe- 
rienze di Dulau. Tredgold però ed altri fisici Inglesi non attri- 
buiscono al modulo d’elasticità del ferro che un'altezza un po’ 
minore, cioè suppongono che si richiegga ‘un po’ meno di 2 
chilogr. per produrre in una spranga di ferro d’un millimetro 
quadrato di sezione un allungamento d’una dieci-millesima parte 
della sua lunghezza. Riducendo per esempio alle misure me- 
triche le indicazioni di Tredgold nel suo Saggio pratico sulla 
forza del ferro , quest’altezza del modulo d’elasticità del ferro 
non sarebbe che di 2300000 metri circa, e il peso necessario 
per allungare d’una dieci-millesima parte la verga d’un milli- 
metro quadrato di sezione si supporrebbe così di 1 3 chil. 
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L'impiego però di questo modulo'per rappresentare la forza 
elastica dei corpi ha lo stesso difetto, che già abbiamo an- 
notato per l’espressione analoga relativa alla tenacità o coe- 
sione, quello di rinchiudere un elemento estraneo alla forza 
che si vuol misurare , cioè il peso specifico della sostanza, ed 
è più conveniente di attenersi all’ indicazione del peso neces- 
sario per allungare una verga di data sezione, d’una frazione 
determinata della sua lunghezza, o se si vuole d’una quantità 
uguale a questa lunghezza medesima , e così per raddoppiarne 
la lunghezza primitiva; oppure di esprimere la forza di cui si 
tratta in una maniera indipendente dalla sezione , per mezzo 
dell'altezza di un liquido, come mercurio o acqua, ovyero pel 
numero di atmosfere, di cui la pressione equivale alla forza che 
produrrebbe quest’allungamento. 

49. Riferirò qui l’elasticità dei diversi metalli quale è indi- 
cata da Tregdold nella citata opera, e da altri fisici, riducen- 
done l’espressione al numero di chilogrammi necessario per al- 
lungare d'una dieci-millesima parte una verga di un millimetro 
quadrato di sezione. 

Ecco in primo luogo la tavola dei risultati di Tredgold ; vi 
ho posto allato i numeri che se ne deducono per l'elasticità dei 
diversi metalli prendendo per unità l’elasticità del ferro fuso, 


Ferro fuso ., . . . .. . .. chil. 1293 Ma00 
Ferro malleabile . . . . . . . . » 1,750 1,35 
Acciafo, « . . +. «... Reni 
Stagno fuso a . «0.» 10062 Coi 


Metallo dei cannoni(8di rame, 1 di stagno) » 0,694 0,54 
Ottone fuso. . . . - +. » 0,625 0,49 


Zinco fuso. . +... . +... » 0,962 0,775. 


Tredgold indica così per l’acciajo un’elasticità (che è pur quella 
che Young gli ha attribuita) poca diversa da quella che Dulau as- 
segna al ferro malleabile, 13 quale secondo Tredgold, come già si é 
accennato, avrebbe una forza alquanto minore. Secondo Lagerhielm 
però l'elasticità dell’acciajo e del ferro malleabile sarebbe la 
stessa. Quanto all’ottone, alla sua elasticità allo stato risultante 
dalla fusione , quale Tredgold l’ ha trovata , aggiungerò quella 
che Lagerhielm ha calcolata 


, secondo quello che a suo luogo 
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indicheremo , per mezzo delle sperienze di Savart e Chladni sul 
tuono reso dall’ottone tirato alla filiera nelle sue vibrazioni so- 
nore , cioè 1,026 chil., e così notabilmente superiore a quella 
dell’ottone fuso, e poco diversa da quella indicata da Borda. 
Bevan (Phil. Magaz, n. ser. vol. 3) ha trovato , pel rame, € 
per l’oro in fili, moduli di elasticità, che danno pel peso in 
chilogr. necessario per produrre un allungamento di una dieci- 
millesima per una sezione d’un millimetro quadrato, circa 1,21 
chil. pel primo , e 0,82 ch. pel secondo ; la lega d’oro, e di 
rame adoperata nelle monete inglesi ha, secondo le sue spe- 
rienze , un’elasticità a un dipresso corrispondente per una re- 
gola d’alligazione alla proporzione in cui questi due metalli vi 








sono contenuti. 

Tredgold ha anche esaminata Velasticità del marmo bianco ; 
essa è, secondo la sua indicazione , di ch. 0,177 per l’allun- 
gamento di una dieci-millesima in una sezione di un millimetro 
quadrato , ossia 0,13 di quella del ferro fuso. 

Abbiamo già veduto che l’ elasticità del vetro si è trovata 
espressa nella stessa maniera da ch. 0,760, che vale 0,59 dell’ 
elasticità del ferro fuso di Tredgold; e ciò si accorda a un di- 
presso col risultato che Lagerhieln ba pur dedotto dalle spe- 
rienze di Chladni sul tuono reso dal vetro nelle sue vibrazioni, 
che ridotto in misure metriche darebbe ch. 0,723. Secondo le 
sperienze però di Colladon e Sturm fatte per trazione all’occa- 
sione delle loro ricerche sulla compressibilità dei liquidi, questa 
elasticità del vetro sarebbe un po’ maggiore, cioè si richiede- 
rebbe un peso di ch. 0,94 per allungare una verga di vetro 
di un millimetro quadrato di sezione di una dieci-millesima ; 
poiché a questo corrisponde la trazione uguale al peso d’una 
atmosfera sulla sezione della verga, che essi hanno trovato 
produrvi un allungamento di 11 dieci-millionesime. 

Bevan ( Phil. Trans. 1826, part. 3) ha cercato a determinare 
l'elasticità del ghiaccio per mezzo della flessione , che un pa- 
rallelepipedo di ghiaccio intagliato nella crosta di ghiaccio so- 
pra uno stagno d’acqua , e lasciato solo unito alla crosta per 
una estremità, provava da un peso posto all’ altra estremità. 
Egli ne fissò l'altezza del modulo a 2100000 piedi inglesi, 
ossia 640000 metri, che calcolando il peso specifico del ghiaccio 
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a 0,9 di quello dell'acqua, danno una colonna corrispondente 
d’acqua di 576000 metri , ossia di 576 milioni di millimetri ; 
questi per una sezione d'un millimetro quadrata formano al- 
trettanti millimetri cubi, ossia 376 litri d’acqua, e così ch. 576 
circa di peso; questo peso allungherebbe dunque una verga di 
ghiaccio di questa sezione di una quantità uguale alla sua lun- 
ghezza, e ch. 0,0576 od a un dipresso ch. 0,058 l’allunghe- 
rebbero della dieci-millesima parte. L’clasticità del ghiaccio sa- 
rebbe quindi 0,045 circa di quella del ferro fuso. 

50. Se si paragonano le forze elastiche dei diversi metalli in- 
dicate dalla tavola qui sopra colle forze necessarie per produrre 
un'alterazione permanente in un filo degli stessi metalli, secondo la 
tavola datane al num.° 30, dietro alle sperienze di Tredgald , 
se ne dedurrà l’allungamento che un filo di ciascun metallo può 
prendere avanti di subire quell’alterazione permanente. Così per 
esempio abbiamo veduto che il ferro fuso d’un millimetro qua- 
drato di sezione sostiene 10,76 ch., avanti di subire quell’alte- 
razione ; dividendo questo peso per 1,293, che è quello per 
cui questo filo si allunga secondo Tredgold d’una dieci-millesima 
parte, si avrà 8,32 pel numero di dieci-millesime di cui un 
filo di ferro fuso si allunga avanti di presentare la suddetta altera- 


zione , cioè quest’allungamento sarà di 0,000832 ossia di 
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della lunghezza primitiva. Facendo un calcolo simile per gli 


altri metalli contenuti nelle due tavole, si avrà per la loro 
estensibilità avanti di subire l’ alterazione stabile della loro 


forma , la tavola seguente , conforme alle indicazioni dì Tred- 
gold medesimo : 
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Metalli Estensibifità 
RE. aio T_T 
in parti prendendo per unità 
della quella 
lunghezza primitiva del ferro fuso 
: 
Ferro fuso . . . . = 0,00085 
$ a 00852 1,00 
I 
Ferro malleabile . 20,000 3 
L 
Siglo 9 . 2. TE == 9,0006025 0,73 
: Ì 1 
Metallo dei cannoni . -—=0,001042 1,25 
g60 
: 
Ottone fuso . . 7333 = 9900750 0,90 
Zinco fuso e gi 0,50, 


Abbiamo veduto più sopra che pel marmo bianco la tenacità, 
cioé il peso che esso sostiene avanti di rompersi, poichè questa 
sostanza non è suscettibile di estensione permanente, è, secondo 
Tredgold , di ch. 1,27 per una sezione d’un millimetro qua- 
drato. Poichè dunque, come abbiamo detto, secondo lo stesso 
Tredgold, questa sostanza si allunga d’una dieci-millesima della 
sua lunghezza sotto la stessa sezione per una forza di 0,177 ch, 
la sua estensibilità avanti di rompersi sarà di 





1,27 I 
na 00}000).1 7 = fp 3 
0, 177. 10000 1594 


come lo indiea in fatti Tredgold. 

Pel vetro, come sopra si è detto, la forza che produce un al- 
lungamento d’una dieci-millesima, per la stessa sezione suddetta 
del filo, è ch. 0,76, mentre la sua tenacità è di ch. 1,8, dun- 
que la sua estensibilità sarà 

1,8 : 


—_———ee > = . 
0:76 . 10000 0,000234 3%: 
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Quanto all’acciajo temprato abbiamo veduto più sopra che 
secondo le sperienze di Tredgold la forza necessaria per pro- 
durre una alterazione permanente in un filo d’accia]jo temprato 
durissimo, d’un millimetro quadrato di sezione, è di ch. 35,9, 
o in numero rotondo 36 ch. Per altra parte secondo quello che 
abbiamo già indicato Ja forza elastica dell’acciajo non si cangia 
per la tempra , cosicchè possiamo applicare anche all’ acciajo 
temprato la forza elastica adottata da Tredgold conformemente 
a Young, per cui un filo d’acciajo della suddetta sezione si al- 
lunga d’una dieci-millesima parte per un peso di ch. 2,038, o 
prossimamente di 2 chilogr. Avremo dunque |’ allungamento 
prodotto avanti la permanente alterazione , di 


36 . 
———— 0,0018, 
2.10000 


ossia a della lunghezza primitiva , cosicchè l’estensibilità di 


quest’acciajo durissimo sarebbe più del doppio di quella del 
ferro fuso, che è, come abbiamo veduto, 0,000832. Nell'ac- 
ciajo temperato giallo di paglia la forza, che produce un’alte- 
razione permanente per una sezione d’un millimetro quadrato, 
è, come abbiamo veduto, secondo le sperienze di Tredgold , 
di circa 32 ch.; avremo dunque per l’allungamento che pre- 
3a 
2.10000 
zione un po’ minore che per 1’ acciajo durissimo , ma ancora 
quasi doppia di quella relativa al ferro fuso. Tredgold non ha 
indicato il peso che produce un’alterazione permanente nell’ac- 
ciajo affatto stemprato ; ma paragonando l’estensibilità dell’ac- 
ciajo ai due gradi indicati di tempra, sì vede che la tempra 
tende ad aumentare l’estensibilità dell’ acciajo nel senso in cui 
quì la prendiamo, il che è una conseguenza necessaria dell’au- 
mentare che essa fa la forza necessaria per produrre un’altera- 
zione permanente , lasciando all’acciajo la stessa forza elastica 
ossia resistenza all’allungamento , onde quell’alterazione stabile, 
o la rottura immediata, che finalmente ne prenderebbe il luogo 
per una tempra che fosse supposta togliere all’acciajo ogni dut- 
tilità, non succede che per l’applicazione d’una forza atta a pro- 


: n 7 : 
cede quest’alterazione =0,0016, ossia di —, fra- 
025 
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durre un maggior allungamento non permanente. Del resto è 
probabile, dietro alla piccola differenza di forza necessaria a 
produrre l’alterazione permanente, e quindi di estensibilità nel 
senso indicato fra i due gradi di tempra di cui sì è parlato , 
che anche l’acciajo affatto stemprato oppone una resistenza più 
grande all’alterazione permanente, ed ha una maggior estensi- 
bilità che il ferro sia fuso, sia malleabile. 

51. Lagerhielm , nel lavoro già citato relativamente alla te- 
nacita del ferro, si è anche occupato dell’ elasticità di questo 
metallo , e di alcuni altri; egli ha confermato , che tutte le 
qualità di ferro, al di qua del limite della sua alterazione per- 
manente hanno un’uguale elasticità, sebbene il limite di questa 
alterazione varii secondo la sua qualità; e che 1’ acciajo tem- 
prato in particolare ha la stessa elasticità, al dissotto di questo 
limite, che l’acciajo non temprato. Egli ha creduto osservare 
che l'estensione del ferro, che generalmente si considera, al di 
qua del suddetto limite , come proporzionale alla forza di tra- 
zione è alquanto più piccola nell’approssimarsi al limite mede- 
simo, di quello che dovrebbe essere secondo questa propor- 
zione , il che si può attribuire all’ induramento che ne risulta 
nella sua sostanza. Quanto alla forza elastica assoluta del ferro, 
quella del ferro in verghe calcolata sui risultati di Lagerhielm, 
ed espressa col numero di chilogrammi di peso, per cui up 
filo d'un millimetro quadrato di sezione si allunga d’una dieci- 
millesima parte, è di ch. 2,103, e così poco diversa da quella 
che Duiau attribuisce al ferro malleabile, in vece che Tredgold 
non assegna questa forza di circa 2 chilogr. che all’ acciajo , e 
ne dà una alquanto minore , come si é veduto , al ferro mal- 
leabile. Lagerhielm ha trovato inoltre che la forza elastica del 
rame , rappresentata nella stessa maniera è di ch. 1,348, € 
così 2] circa di quella del ferro in verghe, e poco diversa da 
quella che Tredgold attribuisce al ferro fuso; che quella dell 
argento è .0,870 ch., e così circa 4]; soltanto di quella del ferro 
in verghe ; e quella del piombo è 0,232 ch., cioè circa dieci 
volte minore di quella del ferro in verghe. 

52. Le sperienze relative alla determinazione della forza ela- 
stica o rigidezza dei corpi non furono tutte fatte dai diversi 
autori direttamente per trazione ; ma soventi per mezzo della 
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Hessione d’una verga parallelepipeda appoggiata per le due sue 


estremità a sostegni fissi e caricata d’ un peso nel suo mezzo. 
Tredgold sì serve, per dedurre da questa flessione il peso del 
modulo d’elasticità, della formola ia , nella quale / è la semi- 
lunghezza della verga tra i due appoggi, 4 il suo spessore 
verticale , è Ja sua larghezza , è la flessione osservata, ossia il 
suo abbassamento nel punto di mezzo , e 4v il peso che l'ha 
prodotta ; vedremo in appresso i principii su cuì questa formola 
é fondata. Per dare un esempio dell’uso di questa formola l’ap- 
plicheremo alle sperienze di Dulau, di cui sopra abbiamo par- 
lato, e da cui è dedotto il risultato che abbiamo riferito sulla 
forza elastica del ferro. Egli avea trovato che una spranga di 
ferro parallelepipeda di metri 0,2 di larghezza , e m. 0,02 di 
spessore posata sopra due appoggi distanti tra loro 2 metri, 
prendeva, sotto un peso dì 160 chilogr. applicato alla metà della 
sua lunghezza , una freccia di m. o,or. Abbiamo dunque qui, 
prendendo per unità lineare il metro , e per unità di peso il 
chilogramma, 


I=r1} b=0,2; d=0;0»; «w=160 0220. 


Quindi il peso necessario per allungare una verga di ferro di 
un metro quadrato di sezione trasversale , d’una quantità uguale 
alla sua lunghezza primitiva , ossia il peso del modulo d’ ela- 
sticità per questo caso , sarebbe espresso da 


2.160 320 





sE TET FER 720000000000 chilogr.; 
0,2(0,02)*.0,01 0, 000000016 


il peso necessario per produrre lo stesso allungamento in una 
verga d’un millimetro quadrato di sezione sarà la millionesima 
parte di quello , cioè 20o0co0 ch., e quello che non produr- 
rebbe sopra la stessa verga, che un allungamento della dieci- 
millesima parte della sua lunghezza sarà di 2 chil., come l'ab- 
biamo sopra indicato. 

53. Alcune sperienze di Pictet ( Biblioth. Britann. mars 1816) 
sulla compressione longitudinale di spranghe di ferro, mentre 
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confermano che anche i raccorciamenti prodotti da questa pres- 
sione sono proporzionali alle forze comprimenti, come glì al- 
lungamenti lo sono alle forze di trazione, hanno fatto vedere 
che cessata la compressione , sebbene al di qua del limite di 
un’alterazione permanente, si richiede un certo tempo perché le 
spranghe raccorciate ritornino affatto alla lunghezza primitiva; 
e lo stesso probabilmente accadrebbe nell’ allungamento prodotto 
dalla trazione. Anche il sig. Baudrimont ha osservato che il dia- 
metro dei fili metallici tratti alla filiera, si aumentava dopo 
alcun tempo per la lenta restituzione delle loro molecole alla 
situazione da cui la compressione sofferta nella filiera le avea 
scostate indipendentemente da un cangiamento stabile di forma. 

Ma più estese e precise a questo riguardo sono le sperienze 
di W. Weber pubblicate nel Giornale scientifico di Gottinga, € 
negli Annali di Poggendorff, 1835, e a cui diedero luogo le 
sue ricerche sull’elasticità dei fili di seta. Egli ha trovato che 
oltre l'allungamento prodotto istantaneamente in un filo elastico 
dall’applicazione d’una forza di trazione, havvi realmente un 
allungamento ulteriore che si aumenta, a misura che continna 
la trazione, prima rapidamente, poi sempre più lentamente 
finchè esso giunga al suo limite sensibile; e così pure quando 
st fa cessar la trazigne, si distrugge bensì istantaneamente una 
porzione dell’allungamento da quella prodotto, ma un’altra por- 
zione non ne svanisce che dopo un certo tempo, e collo stesso 
successivo rallentamento. E il sig. Gauss comunicò a Weber una 
legge che soddisfa prossimamente alle sperienze del medesimo, 
sul progressivo rallentamento di questa porzione di allunga- 
mento per la trazione , o di raccorciamento successivo dopo la 
cessazione della trazione. Questa legge consiste in che, il residuo 
di allungamento o raccorciamento che resta ancora a farsi, in 
un istante qualunque dopo quello dell’applicazione , o dell’an- 
nullamento della trazione è inversamente proporzionale al 
tempo che è trascorso sino a quest’ istante, partendo da un 
altro istante , il quale dee determinarsi per ciascun filo dalla 
sperienza, unitamente al coefficiente di quella proporzionalità. 
Questa circostanza ha luogo più o meno sensibilmente nei di- 
versi corpi elastici, ed è particolarmente molto notabile relati 
vamente ai corpì elastici organici, come il legno , ì capelli ecc.; 
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e ad essa si può attribuire in parte la diminuzione successiva 
delle vibrazioni dei corpi elastici, per esempio di quelle prodotte 
per torsione in un filo teso verticalmente (indipendentemente 
dalla resistenza che l’aria vi oppone ), pel traslocamento alter- 
nativo del centro d’oscillazione che ne risulta; e dalla diversa 
qualità dei corpi, a tale riguardo, dipende forse la loro attitu- 
dine , più o meno grande a produrre il suono colle loro vi- 
brazioni, Del resto questa proprietà dei corpi elastici non dee 
confondersi colle alterazioni permanenti che possono essere in 
essi prodotte da una forza sufficiente, e che, secondo le spe- 
rienze di Gerstner (n.° 37), sarebbero anche prodotte in mag- 
gior o minor grado ne’metalli da qualunque forza, a cui essi 
non siano statì prima sottoposti. 

54. Determinata poi la legge dell’allungamento , e del rac- 
corciamento d’un corpo elastico per la tensione, e per la pres- 
sione, od anche stabilita solo ipoteticamente questa legge o 
alcuna sua condizione, se ne possono dedurre matematicamente 
le conseguenze che ne dipendono relativamente ai cangiamenti 
di forma, che un corpo dee subire da forze estranee applicate 
al medesimo in diverse maniere. 

I matematici si sono in particolare occupati della natura 
della curva , che un filo elastico naturalmente rettilinco dee 
presentare quando è piegato da forze estranee applicate alle 
sue estremità ; hanno determinate le proprietà geometriche 
particolari di questa curva, che è trascendentale, e le han 
dato il nome di curva elastica. Si è anche cercato , partendo 
dalle stesse leggi, la maniera secondo cui una spranga retti- 
linea o curvilinea di corpo elastico , dee piegarsi pel proprio 
peso , e per una forza estranea applicata nel mezzo della sua 
lunghezza ecc. Queste ricerche sono curiose'per le applicazioni 
matematiche che esse presentano , e possono esser: vantaggiose 
all’ architettura , ed alle arti; ma appunto perché fondate so- 
pra quelle leggi considerate come ipotetiche , cosicchè i ragio- 
namenti non cesserebbero d’ esser giusti quand’ anche le leggi 
stesse, epperciò le lor conseguenze non avessero luogo in na- 
tura, escono dal dominio della Fisica propriamente detta, e 
rientrano in quello della Meccanica. Basta alla prima di queste 


scienze , pel suo scopo, di verificare colla sperienza quale tra 
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le varie leggi ipotetiche che si possono stabilire riguardo all’al- 


lungamento e al raccorciamento de’corpì elastici abbia sensibil- 
mente Juogo ne’ corpi elastici della natura, in dipendenza delle 
forze che animano le molecole di cui sono composti, e questo 
appunto abbiam fatto qui sopra dietro alle sperienze di $’gra- 
vesande e di altri. Debbo però riferire almeno i risultati che si sono 
ottenuti con que” calcoli, relativamente alla flessione delle lamine, 
e verghe elastiche, coll’indicazione dei principi che si sono se- 
guiti nell’applicazione della legge dell’elasticità dei fili per tra- 
zione alla resistenza di questi corpi a tale flessione; risultati 
che sì sono trovati sensibilmente conformi alla sperienza, e 
che reciprocamente, secondo gli stessi principii, possono ser- 
vire alla determinazione della resistenza dei corpi alla tra- 
zione longitudinale , come già l’ abbiamo accennato {n.° 52), 
per mezzo di sperienze fatte sulla flessione delle verghe; 
tanto più che questi risultati si collegano poi anche colla teoria 
del moto di vibrazione delle stesse verghe , di cui dovremo 
parlare a suo luogo. Approfitteremo per tal oggetto principal- 
mente dell’esposizione che il sig. Poisson fa di tali risultati, e 
dei calcoli su cui sono fondati nella nuova edizione del suo 
Trattato di Meccanica pubblicata nel 1833. 

55. Si chiama /amina elastica un parallelepipedo rettangolo di 
un piccolo spessore che si curva nella sua lunghezza, cosicché 
il suo volume si trova compreso tra due superficie cilindriche, 
di cuì gli spigoli , ossia linee generatrici , sono uguali alla sua 
larghezza. Questa dimensione può avere una grandezza qualun- 
que ; dividendola per mezzo di piani molto approssimati e per- 
pendicolari alla sua direzione, Ja lamina sarà spartita in verghe 
elastiche rettangolari. Giacomo Bernoulli ba determinato il primo 
la figura della lamina elastica in equilibrio , per mezzo delle 
seguenti riflessioni. 

Consideriamo una lamina elastica 
sue estremità, cioè fermata in maniera che l’uno de’ due pic- 
coli rettangoli che la terminano perpendicolarmente alla sua 
lunghezza non possa prendere alcun movimento. Supponiamo 
che venga essa piegata nella sua lunghezza per mezzo d’ una 
forza applicata all’ altra sua estremità, e che sarà la sola 
che agisca sulla lamina. Perché questa prenda una figura cilin- 


incastrata ad una delle 
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drica, come or ora si è detto, converrà che essa sia terminata 


alla sua estremità libera da un rettangolo inflessibile, nel mezzo 
di cui si applicherà la forza data in un piano perpendicolare 
alla lunghezza della lamina. Tutte le sezioni longitudinali ossia 
perpendicolari a questa larghezza saranno uguali: una di esse 
è rappresentata nella fig. 5, e le curve 42, 4'B' sono le se- 
zioni delle due superficie cilindriche della lamina , che ne for- 
mano le due faccie piane nel suo stato naturale. Si suppone 
che tutti i punti che appartenevano nello stato naturale ad una 
stessa perpendicolare a queste due faccie sono ancora situati , 
dopo che la lamina è stata piegata, sopra una stessa normale 
alle due superficie cilindriche, il che è infatti conforme a ciò 
che si osserva nel suo cangiamento di figura. Ne risulta che se 
MM' è una normale alla curva 4M2, essa sarà pur anche 
perpendicolare ad A4'%1’8', e conterrà così tutti i punti della 
lamina che erano primitivamente situati sopra una delle per- 
pendicolari alle due sue faccie, cosicchè se la curva CNZ 
rappresenta uno dei filetti longitudinali della lamina nel suo stato 
naturale , questo filetto taglierà ad angolo retto in N la nor- 
male M/M°. Sia 7: un punto della curva 47 8 infinitamente 
vicino ad /; conduciamo la normale mnn' alle tre linee 
AMB, CND, A'M'B', che le tagli“ in m,n, 7; i prolun- 
gamenti di MNM' ed mnnm', sì incontreranno in un punto O, 
che sarà il centro comune di curvatura di queste tre curve nel 
luogo che si considera. Chiamiamo p il raggio di curvatura del 
filetto medio, cioè ugualmente lontano da 4M8, e da A4'M'B', 
questo filetto è rappresentato nella figura da 40, ed il 
suo raggio di curvatura è da Op o Og; sia c la parte 
pq di questo filetto compresa tra le due normali J7NM' e 
mnm'; u la distanza pN o gn del filetto qualunque CD al 
filetto medio, e o' la lunghezza di Nn; considerando questa 
distanza # come positiva 0 come negativa secondo che CN D 
si trova relativamente al filetto medio dalla parte della con- 
vessità 445 della lamina come nella figura, o dalla parte delia 
sua concavità 4'/'5', il raggio di curvatura NO di CND 
sarà uguale a p+u, e le lunghezze infinitamente piccole a' 
e 0 saranno tra loro come p+u e p, onde sì avrà 





o(o0+t) 6 
=—-—_ =0+ 
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I filetti longitudinali nell’ incurvarsi avranno subita piccolissime 
estensioni o contrazioni diverse gli uni dagli altri, e le lun- 
ghezze 0’ e 0 che erano pritna uguali saranno divenute disu- 
guali. Chiamiamo y la loro lunghezza primitiva, e facciamo 


o=y(1+8), cd'=y(1+8'), 


ò e d’ essendo piccolissime frazioni positive o negative, secondo clie 
il filetto medio, ed il filetto C VD si saranno allungati o rac- 


. O ° Hi CI 0 . LI ti 
corciati. La frazione — è anche supposta piccolissima; se dun- 
E 


que si trascura il prodotto di 8 per È sì avrà I=d+7, 


poichè a ciò si ridurrà allora l’equazione 
pi | U 
=o(» +1) , ossia Y(1+3)=A1+8)(1+ ") 3 
P; 


Ta) semplicemente 


1+3=(1+3) (1+5 ; 


i che mostra che quando il filetto medio non avrà cangiato dì 
lunghezza , cioè quando si avrà è=0, i filetti situati dalla 
parte della convessità saranno tutti allungati, e i filetti situati 
dalla parte della concavità, per cui x e per conseguenza 


ale quantità negativa, si saranno tutti raccorciati, gli uni e gli 
altri proporzionalmente alla loro distanza « dal filetto medio. 
Ciò posto rendiamo invariabile la forma di ciascuna delle due 
parti della lamina che corrispondono ad AMM'A' e Bmm'B', 
e che chiameremo per abbreviare A e , cioè consideriamo 
queste due parti nella loro forma attuale in istato d'’equili- 
brio , come corpi per mezzo di cui le forze esterne si esercitano 
sulle forze molecolari, che Je sollecitano Y una relativamente 
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all’altra nel luogo della loro congiunzione. La parte Z sarà 
immobile, come ritenuta dall’ incastramento in 44'; la parte 
K sarà tirata verso 77, o ne sarà respinta dalla tendenza della 
parte intermedia Mnm'M' a riprendere il suo stato naturale 
e a ridivenive uno strato di spessore costante y. Il filetto qua- 
lunque IV di questo strato tenderà a contratsi o a dilatarsi, 
secondo che sarà stato allungato o raccorciato, cioè secondo che 
la quantità 3’ sarà positiva o negativa; la parte & sarà dunque 
tirata nel primo caso, e spiuta nel secondo, nel luogo di questo 
filetto, da una forza applicata al punto n. Si suppone che questa 
forza è proporzionale alla quantità 3', e normale a ne nne' come 
se questo filetto Nn fosse isolato, e conformemente a quello 
che abbiamo veduto accadere in una verga traita longitudinal- 
mente, secondo l’esperienza. Adottando questa ipotesi, rappre- 
senteremo per ad’ la forza di cui si tratta riferita all’ unità di 
superficie , e conseguentemente per ad'Adu, la forza normale 
esercitata sull’elemento trasversale della superficie di X che cor- 
risponde al punto r, e che è un parallelogramma rettangolo 
avente A e du per suoî lati, x essendo una costante dipen- 
dente dalla materia della lamina, e X la larghezza della la- 
mina , cosicché Adu è l’area di quest’elemento. Se dunque si 
esprime per 2 lo spessore della lamina , e sì rappresenta con 
T la forza totale che tirerà o spingerà X secondo che essa sarà 
positiva o negativa, forza risultante dalla riunione delle forze 
dello stesso genere che agiscono su tutti gli elementi simili della 
sezion della lamina, si avrà 


? 


T=aA f  d'dè 


integrale , che preso così tra 1 limiti +e e 5 comprende 
tutto lo spessore della lamina. Mettendo per è' il suo valore 
3 t "y : | 

+ PI ed eseguendo l'integrazione, si trova, trascurando un 


‘ 
termine im cuù — entra come fattore, f'=2g2:ì. Oltre questa 
? 


furza tendente ad approssimare X ad , o ad allontanarnelo , 
Vo. I. 8 
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le forze esercitate sopra gli stessi elementi Adu della superficie 
di X normalmente alle medesime tenderanno a far girare K 
attorno all’asse che passa pel filetto medio , essendo applicate 
ciascuna come ad un braccio di leva x , i filetti frapposti tra 
K ed HA tendendo ad allungarsi da una parte del filetto medio, 
e ad accorciarsi dall’ altra ; il momento di ciascuna di quesie 
forze sarà espresso da w.ad'Adu, e chiamando 4 il loro mu- 
mento totale, si avrà pure 


PA 
iag-4 20 Ol Pa. 
alan 


a % * do 
e sì troverà , facendo come sopra è3’'=3+—, ed eseguendo 
, 


aagie 

sp 

Quindi sì vede 1.° che la forza 7 chegende a contrarre o dilatare 
uno strato qualunque della lamina è proporzionale all’estensione 
positiva o negativa del filetto medio, e indipendente dalla sua cur- 
vatura , cosicchè se la forza esterna fosse applicata longitudinal- 
mente alla lamina per comprimerla , o per allungarla , senza 
incurvarla, dovrebbe essa essere semplicemente proporzionale 
all’accorciamento od allungamento della lamina, conformemente 
al principio sperimentale da cui siamo partiti. 2.° Che il suo 
momento 4 per far girare una porzione della lamina relativa- 
mente all'altra, cioè per far raddrizzare la lamina, quando essa 
è stata incurvata, è al contrario indipendente da questa esten- 
sione e in ragion inversa del raggio di curvatura , in ciascun 
luogo della sua lunghezza. 3.° Che la materia, e la larghezza 
della lamina restando le stesse, il valore di 7 è proporzionale 
al suo spessore , e quello di x al cubo di questa dimensione, 
per variazioni date nella lunghezza e nella forma della lamina, 

Quando il filetto medio non ha cangiato di lunghezza , cioé 
quando si ba $=0, in conseguenza della maniera con cui la 
forza che ritiene la lamina piegata è applicata alla sua estre- 
mità , si ha T=0; le forze parallele che tirano o spingono K 
si riducono a due furze uguali e contrarie, ma non diretta 
mente opposte , le quali per conseguenza non tendono a dare 





ì° integrazione tra i limiti indicati, «= 
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alcun moto di traslazione a X, ma di cui il momento 1e- 


lativameute all’asse trasversale perpendicolare a queste forze è 
espresso da 4. Questa quantità « è ciò che sì chiama il momento 
dell’elasticità, ed è proporzionale, come già abbiamo detto, 
in ciascun punto, alla curvatura della lamina, cioè in ragion în- 
versa del raggio di curvatura del suo filetto medio. 

Per formare ora le equazioni d’equilibrio della lamina, è fa- 
cile vedere in primo luogo che la forza 7° è costante iu tutta 
la lunghezza della lamina, e per conseguenza uguale nello stato 
d'equilibrio alla componente della forza data, che agisce alla 
sua estremità libera, nella direzione che la lamina ba a quest’ 
estremità. La dilatazione d a cuì 7" è proporzionale sarà an- 
ch’essa costante , proporzionale a questa forza , e positiva @ 
negativa, secondo che questa forza tenderà ad allungare od a 
raccorciare 1 filetti longitudinali, e quando sarà essa stata de- 
terminata coll’ esperienza sulla lamina incurvata , potrà servire 
a determinare il valore della costante a relativa alla materia 
della Jamina. Infatti rappresentando per <o un peso equivalente 
alla forza che tira la lamina alla sua estremità libera nella di- 
rezione della sua lunghezza , cioè alla suddetta componente , 
in questa direzione, delle forze che vi sono applicate, e per co 
l'area di ciascuna sezione trasversale della lamina che qui sopra 
era 24€, si avrà Ta —=2a)Xed8=a@8, è essendo l’estensione 
osservata prendendo per unità la lunghezza primitiva della la- 


ce 
l'i 


mina, d'onde a= —-. Ma questa determinazione si farà nella 


03 Ò 
maniera più semplice applicando la forza estranea ad una la- 
nina o spranga sospesa verticalmente , tirandola longitudinal- 
mente ( nel qual caso «i è questa stessa forza intiera) come si 
pratica ordinariamente. 

Ma per determinare la figura della lamina incurvata , nello 
stato d’equilibrio, bisogna considerare il momento della forza 
che tende a far girare la parte X della lamina attorno all’asse 
che passa per ciascun punto della sua lunghezza, ed esprimere 
che la forza applicata all'estremità libera delia lamina dee fare 
equilibrio a questo momento. Condotti pel punto 4 nel piano 
del filetto medio due assi rettangolari 4x ed 4y di cni il primo 
sia tangente alla curva 44/8, c rappresenti la direzione della 
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lamina nel suo stato naturale, e il secondo sia rivolto nella 


direzione della sua concavità, siano x ed y le coordinate tri- 
ferite a questi due assi, d’un punto qualunque del filetto medio, 
come p; a e Ò quelle della sua estremità libera, cioè del punto 
& della figura che noi prenderemo pel punto d'applicazione della 
forza data che tiene la lamina in equilibrio ; 2, Q le compo» 
nenti di questa forza secondo i prolungamenti di @ e db, Consi- 
derando, come sopra, un asse perpendicolare al piano della fi- 
gura nel punto a cui appartengono le coordinate x ed Yi ed 
una sezione perpendicolare al filetto medio, che passi per questo 
stesso punto, sì richiederà per l’equilibrio della parte della lamina 
compresa tra questa sezione , e l’estremità libera, che il mo- 
mento « aggiunto ai momenti delle forze P e Q relativamente allo 
stesso asse dia una somina uguale a 0, avuto riguardo alle di- 
rezioni in cui queste forze tendono a far girare questa parte 
della lamina. Si troverà così u+P(b-y)-Q(a—x)=0. 
Sostituendo nel valore di 4 sopra determinato, in vece del raggio 
di curvatura p, la sua espressione generale conosciuta quale si 
ha prendendo x per variabile indipendente ossia dx per diffe. 
renziale costante, sostituendo quindi questo valore di. w nell’ 
equazione or ora trovata , e facendo , per abbreviare , 


raXn=B : 


ne risulterà , per l’equazione differenziale della curva formata 


dalla lamina elastica in equilibrio , 


d» y 


3 
dr \i 
Ba = ar) Py (ie) 





ove il radicale di secondo grado, che forma l’ultimo fattore 
del secondo membro è considerato come positivo. Quest'equa- 
zione differenziale essendo del secondo ordine, il suo integrale 
conterià due costanti arbitrarie che si determineranno colle 


ne o» e 
condizioni y=£, e 





=o quando x = ioé per rte 
pr q 0, cioè per la part 
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incastrata della lamina, dove la curvatura è nulla ; alla prima 
delle quali condizioni sì potrà surrogare y=0 a cagione della 
piccolezza di £ cioè del mezzo spessore della lamina. Facendo 
quindi r=@, y=d in quest’integrale, si avrà un’equazione in 


a e db, che si unirà a quella pure tra 4 e è che risulterà dalla 
lunghezza data della lamina. Si avranno allora le due equazioni 
necessarie per determinare queste due incognite a e d, e la 
curva elastica propriamente detta sarà compiutamente determi- 


nata. A 


56. Se la lamina invece di essere ineastrata è intieramente 
libera alla sua estremità 4, bisognerà, per mantenerla in equi- 
librio , applicare a quest’estremità una forza di cui le compo- 
nenti siano uguali e contrarie a P e Q, per impedire il moto 
di traslazione della lamina. Supponendo che Vestremità corri- 
spondente del filetto medio sia il punto d’applicazione di questa 
forza, bisognerà di più che la risultante di P e Q venga a 
passare per questo punto, cioè che i loro momenti relativamente 
a questo punto sì annullino tra loro, affinchè la lamina solleci- 
tata da tutte queste forze esterne non abbia alcun moto di ro- 
tazione, il che richiederà che sì abbia Qa=P.(b—s), a e b—-e 
essendo le braccia di leva di queste due forze. Quest'equazione 
basterà , senza l'applicazione delle forze contrarie a P_e Q 
quando la lamina sarà ritenuta da un asse fisso che passi per 
quest’estremità del filetto medio, e sia diretto secondo la sua lar- 
ghezza. Se poi la lamina fosse semplicemente posata sopra un 
piano perpendicolare alla sua lunghezza, bisognerà di più, e 
per equivalente della prima condizione sovra indicata, che il 
fregamento contro al piano, o un’altra forza impedisca la la- 
mina di sdrucciolarvi sopra. In questo caso in cui la lamina 
non È più incastrata, la direzione del suo piano tangente in 4, 
che era Ax per la lamina incastrata, non sarà più conosciuta; 
Se sì pone sempre in questo punto 4 l’origine delle coordinate 
x ed y,sì avrà ancora y=£, 0 molto prossimamente y=0 


: : ; dr ; 
quando 2 =0; ma non si avrà l’altra equazione pelati La dire- 
tl y 
zione dell'asse Ax sarà in questo caso quella data della forza P, e 


dr 


all'equazione n ira si sostituirà , per la determinazione delle 
ro 
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costanti arbitrarie l’ equazione sovra indicata relativa. ai mo- 
inenti delle forze P e Q, che si potrà ridurre senza errore 
sensibile, a cagione della piccolezza di e, a Qa=Pd. 

57. Supponiamo, per ritornare al caso in cui la lamina è in- 
castrata ad una delle suc estremità, che si abbia P=o0, co- 
sicché la lamina sìa piegata da una forza Q perpendicolare alla 
direzione primitiva, come, per esempio, quando si sospendesse 
all’estremità libera della lamina incastrata in direzione orizzon- 
tale un peso dato Q, l'equazione sovra stabilita della curva 
della lamina, si ridurrà a 


B day dy3\} 
qua (mn) (100) 


; 8 
Facendo per abbreviare q =€2, essa può mettersi sotto la forma 


dl» y 
CECINA ist SI BRIO 

dy?\8 RL 
(è + Ta) 


L : i . 9 . 
quest’equazione dà, colla sua prima integrazione, sotto la con» 








dizione che #7 =0 Quand = 
Quan 
d ando x=0 3 





d’onde si deduce 


(20r—x2)dx 


nese 
VisTrasza;i 


dy = 


xt i I nt 
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I) D £ Liruh) 

Quest’'espressione , a cagione che c è in generale una quantità 
assai considerevole, si può ridurre a 


dif = EA 
= 202 : 


trascurando (20x — x)» relativamente a (c* nel « afomina- 
tore; che integrata ci dà 


6cry=3ax? — g3 : 


o rimettendo il valore di c, e quindi quello di #, 


gaiely =(3ax* — 23) Q, 


per l'equazione della curva. La lamina supponendosi poco seo- 
stata dalla direzione orizzontale, l’ascissa @ della sua estremità 
libera potrà prendersi per la sua lunghezza, e 1° ordinata È 
della stessa estremità sarà il suo più grande scostamento. Fa- 
cendo come sopra 264=@, l’equazione trovata in x ed y ci 
darà per conseguenza in a e è, 


3 

) a 

ave db =a350, ossia b= - Q è 
«DI 


Ne risulta dunque, che la natura della lamina restando la stessa, 
la quantità d di cui ella si piegherà sarà proporzionale al peso 
Q, ed al cubo della lunghezza @, e in ragione inversa del 
quadrato del suo spessore, e dell’area @ della sua sezione tras- 
versale ; cosicchè se la sezione trasversale fosse un quadrato 
avente 2 pér lato, la flessione, poste le altre cose uguali, sa- 
rebbe in ragione inversa della 4.* potenza di questo lato. 

Se nel valore trovato di è si sostituisca per oa il suo va- 


lore 3» dato dall’ equazione sopra stabilita w=a@9, e si 
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chiami 4 l'allungamento totale «4d della lamina prodotto da un 


peso @ che la traesse longitudinalmente , si avrà 


b= baz0. 
E © 


Se si suppone = Q, il che caugia quest’espressione in 


ha* e È 1) 
b= ——, ossa -=— , 


ho 6 


se ne conchiuderà che se uno stesso peso applicato all’ estre- 
mità libera d’una lamina elastica agisce successivamente nella 
direzione della sua lunghezza, e perpendicolarmente alla 
medesima, l’altra esircmità in quest’ultimo caso essendo stabil- 
mente incastrata, l’estensione £ e la flessione 4, supposte assai 
piccole relativamente alla sua lunghezza @, saranno tra loro 
come 1 quadrati dello spessore, e della lunghezza della Tamina. 
Si vede inoltre che per mezzo di quest’espressione si può de- 
terminare indirettamente %, e quindi l’estensione è della la- 
mina riferita all’ unità di lunghezza coll’osservazione della fles- 
sione è d’una lamina di data lunghezza e spessore , come sopra 
si è annunziato, E qui dee osservarsi, che queste formole pos- 
sono applicarsi alla depressione prodotta nel mezzo d’ una la- 
mina elastica posata sopra due sostegni in direzione orizzontale, 
e di cui la metà della lunghezza fra i due sostegni sia 2, pur- 
ché si prenda pel peso Q la metà soltanto del peso che pro- 
duce questa depressione, poichè infatti ciascuna metà di questa 
lamipa potrà allora considerarsi come incastrata in direzione 
orizzontale nel punto di mezzo della lunghezza totale, e piegata 
all'insù dalla metà del peso adoperato, applicata a ciascuna 
delle sye estremità. Se dunque si chiama P questo peso totale 
sostenuto nel punto di mezzo della lamina; 4 la semi-lunghezza 
della lamina, e 4 Ja depressione @ freccia dell’ abbassamento 
nel punto di mezzo , si avrà 


as P _- asp 


èb= mi. ES 
204034” a: 14° 


I21 
a, 0, e ed X avendo le stesse significazioni di sopra, onde se 


sì è osservato in una lamina in questo caso la freccia 6 per 
un peso P, sì avrà 


_ ha*P _ a3 PI 


qa = 
2be? 208 








pel peso & che produrrebbe un allungamento totale 43 in 
una lamina della stessa sezione, e della lunghezza @, ossia che 
produrebbe un allungamento è in questa lamina, prendendo 
a Pò 
CROLAZITT 
rebbe lo stesso allungamento in una lamina di cui la sezione 
fosse l’unità di superficie. Se 2£ essendo, come si è supposto , 
lo spessore della lamina , £ fosse la sua larghezza, si avrebbe 
at pa, 
qb Le ? 
o 43 PÒ 

DLE?" 
quella della forza che produrrebbe un allungamento uguale 


per unità la sua lunghezza, € pei peso che produr- 


@=28L, e quindi quest espressione diverrebbe 


e se si facesse 26= E, essa sì cangierebbe in 





oa’ P - ‘ 

DID: Quest espressione 
si accorda con quella di cui Tredgold si è servito per deter- 
minare il peso del modulo di clasticità, di cui si è parlato al 
n.° 53, per mezzo di esperienze sulla flessione nel caso indi- 


283 w i 
TI! osservando che m essa /, w, è, d , a 


alla lunghezza primitiva , sarebbe 


di I 
cato , cloè 


sono le quantità che qui abbiamo chiamate 2, P, db, L, E. 

58. Fra i casì in cui la lamina è solamente appoggiata per 
una delle sue estremità contro ad un piano, e non incastrata, 
consideriamo ora quello in particolare, in cuì la lamina in si- 
tuazione verticale sia posata sopra un piano orizzontale colla 
sua estremità inferiore 4, e sia caricata d’ un peso dato alla 
sua estremità superiore B. Si può concepire uno stato d’equi- 
librio , in cui la lamina rimanesse rettilinea nella sua lunghezza, 
qualunque fosse il peso di cui fosse caricata; ma quest’equili- 
brio sarà in generale instabile. Supponiamo dunque che la la- 
inina si pieghi da una parte qualunque sotto questo carico, 
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incurvandosi, ma d’una piccola quantità, cosicehè niurto de’ suoî 
punti si allontani molto dalla verticale, e che in tutta la sua 
lunghezza la tangente della curva che essa forma nel suo stato 
d’equilibrio faccia un piccolissimo angolo colla verticale. La 
fig. 6 rappresenta diverse forme che essa può offrire in questo 
stato. Prendiamo per assi delle x e delle y la verticale 4r 
in direzione contraria a quella della gravità, e V'orizzontale 4y. 
La quantità + sarà, per ipotesi, molto piccola; e ne trascu- 
reremo il quadrato nell’equazione generale sopra stabilita della 
curva elastica. Si avrà inoltre Q=0, poichè la forza che agisce 
all'estremità 8 è verticale. In virtù dell'equazione Qa=Pb, 
che come abbiamo veduto ha luogo in generale quando la la- 
mina non è incastrata , ne seguirà dD=0, ed è chiaro infatti, 
che l’estremità 8 non può seostarsi dalla verticale formata dalla 
lamina nel suo stato naturale, e siccome il peso P agirà nella 
direzione da 8 verso 4, bisognerà cangiar il segno di questa 
forza nell’equazione generale che la supponeva diretta all’ op- 
posto. Così quest’equazione diverrà semplicemente 


fed: 
Ret 


che rappresentando , per abbreviare , il valore di 8, cioé 


mame .. Bostpretclonlaht n° 
— XE con —, * orma €£, —_ = —- DY. 
3 = iti pin da 7 


Integrando quest’equazione in maniera da soddisfare alla con- 
dizione che si abbia y=o0 quando x=0, sì avrà successiva 
mente 


dy _nK mr mr 
dr 7: cos, e y=A seno 
Dai Cc P Cc 


Cc Li 


K essendo una costante arbitraria che dee esser nulla 0 pieco- 


ri gm. e 4 d . 
lissima relativamente a e, poichè ye Rie sono supposte piecole 
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quantità. Quando si avrà X=0, il che è una delle soluzioni possibili, 
poiché X è arbitrario, la lamina elastica resterà diritta poichè 
allora y=0, e la sua lunghezza 42 sarà soltanto alcun poco 
diminuita per la pressione del peso P. Quando il coefficiente 
K non sarà nullo la lamina si piegherà ; al punto 2 sì avrà 
xza,eyz=b=0; bisognerà dunque che si abbia, secondo 


. ® ca 
la nostra espressione generale di y , sen 730; € per con- 


a À a A : et: 
seguenza —=7, 0ss1a d=IC€, 2 essendo un numero intiero qua- 
Cc 


lunque ; di tal forma dee dunque essere il valore di a, ossia 
di 4B; vale a dire i casi soli possibili della flessione della 
lamina sono quelli in cuì la distanza @ tra un’estremità e l’altra 
del filetto medio soddisfa a questa condizione. Questa circo- 
stanza restringe pure, ed assoggetta ad una corrispondente con- 
dizione il valore di X che prima si era considerato come ar- 
bitrario. Infatti se si chiama / la lunghezza della lamina , la 
differenziale dell'arco d'una curva essendo in generale )dx* + dy2, 
sì avrà nel nostro caso 


i=f vis+a= / , yi = I. dx 
=/" V+ EE oetE aT% da, 
c 


sati | 





della lamina; sviluppando il radicale, e trascurando nello svi- 
. K 
luppamento la 4.? potenza di — € le altre superiori, ed ese- 


guendo quindi l'integrazione tra i limiti indicati , si ottiene 


ii= è n° K? 
(+ì 3 A L 
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e meftendo per 4 il suo valore secondo la sovra stabilita con- 
dizione , si ha 


d’onde sì deducc 


K=® Mira 


® Pic 
Così il coefliciente X sarà nullo (il che accadrà quando ic=/, 


ui 
ossia {=— ) 0 tale da soddisfare a questa formola, essendo è 


espresso da î=1, i=2, ecc., senza poter presentare valori 
intermedii. Ma questi valori di 7 debbono inoltre esser tali da 
non rendere il valore indicato di X immaginario. Quindi 1,° fin- 
chè Z sarà minore di c, cioè di 


n|/5 > ossia di i PSE 
P 3 Led 


l’espressione di X essendo immaginaria per qualunque valore 
intiero di 7, a cominciare da î=1, non sì potrà prendere X 
diverso da o; la lamina non potrà essere piegata dal peso P, 
e la sola supposizione possibile d’equilibrio sarà quella della 
lamina che si mantiene rettilinca, onde questo caso d’equilibrio 
che è instabile, quando ve ne sono altri possibili, sara allora 
stabile. 2.° Se si suppone che / divenga maggiore di c, 0 
perchè siasi accresciuta la lunghezza della lamina, o perchè 
siasi diminuita la quantità c con accrescere il peso P, il va- 
lore di X diverso da zero, e che corrisponde ad iî=1 comin- 
cierà ad essere reale, e la lamina potrà essere piegata , e faxe 
equilibrio in questo stato al peso che la comprime, Per vedere 
qual è la natura dell’infiessione che corrisponde a questo caso 
supponiamo /=c(1+4), prendendo per # una piccola fra- 
zione, senza che il valore di X_non sarebbe più piccolissimo 


“ y ® À 
r a €, € + non essendo È A 
elativamente a €, sie più una piccola quan 


mu Tr ro—--—mn 1 1 M=<=_<SSS OT 


Do 
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tita, come sopra abbiamo supposto , la nostra analisi non 
sarebbe più applicabile ; si avrà allora per £21, ossia ae, 





p=2e/ta 9) c3eyro22yF. 


L'equazione della curva darà dunque 





espressione che non può divenire zero, se non facendo 2=0, 
o xa, € non per alcun valore intermedio di x; la curva 
non taglierà dunque la verticale tra i due punti 4 e 8, e non 
presenterà così che un solo arco, come nel primo caso della 


A | . 
figura qui sopra. 3,° IH rapporto = continuando a crescere, se 


esso viene a superar 2, il valore' di X che corrisponde ad i=2 
diverrà anch'esso reale, e la lamina potrà prendere una figura 
diversa dalla precedente. Facendo /=2c(1+") , essendo £ 
una piccola frazione , avremo per i=2, ossia a=2c, 


d’onde risulterà 


a - senaza 
y=-VF. 
re9 





a 


valore che diviene nullo non solo per x=0, e per ra, 


ma ancora per x: 4; dunque in questo caso la curva ta- 


glierà la verticale nel mezzo di 48, cioè formerà due archi 
uno da una parte, e l’altro dall’ da della verticale, come 
nel secondo caso della figura citata. /4.° Continuando così sì 
vede che se / supera alquanto ic, i essendo un numero qua- 
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luuque intiero , cosicchè indicando con ® una piccola frazione, 
sì abbia /=1c({1+®), si potrà prendere a=ic, il che darà 


= VENNE, è 2 VE IE 
Rd 0 © + ESE 


equazione d’una curva che taglierà la retta 428 in un numero 
2 +1 di punti equidistanti, compresi in essi 4 e 8, e formerà 
un numero corrispondente di archi alternativi al di qua e al di 
là della medesima. 

Così l’equilibrio potrà aver luogo nei diversi casi che abbiamo 
indicati sia senza curvatura della lamina, sia con una curvatura 
formaute due, tre, ecc. archi al di qua e al di là della ver- 
ticale , seconde che x supererà d’alcun paco i numeri 1,2, 
3, ecc. Il primo caso sarà esso solo possibile quando / sarà 
minore di c , e non sarà stabile che in questa supposizione. 

S'intende sotto il nome di forza d'una molla o lamina elastica, 
supposta verticale per fissare le idee, il più gran peso che essa 
può sostenere in equilibrio stabile , senza piegarsi. Questo peso 
è determinato dall’equazione c=/, che a cagione di 








: 
- LE? . | a 0) e A n'ai 
o=r 3 , ossia €C2 = Filed i sl ci dà P= 3h: 
PE 


d'onde si vede, che tutto il resto rimanendo uguale, la forza 
d’ una molla è in ragion inversa del quadrato della sua lun- 
ghezza. Se la molla è un parallelepipedo rettangolo , come fin 
qui abbiamo supposto , si vede pure che se si prova a piegarlo 
relativamente alle diverse sue faccie, la sua forza sarà propor- 
zionale al quadrato dello spessore perpendicolare alla faccia che 
si vuol piegare, che é quello che abbiamo indicato con 28. 
Ne risulta pure che a lunghezza uguale la forza della molla, 
quando si supponga le sua sezione un quadrato , sarà propor- 
zionale alla 4.2 potenza del lato di questo quadrato, poiché @ 
è già in questo caso, non altrimenti che # proporzionale alla 


seconda poienza di questo lato. 


go""==="="=>=>nr——yv—FF=em+ermz=-o”».../WPW@]7NEIyN;Zk-bk-ftf 
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Osserverò qui che la forza d’ una molla nel senso indicato 
non segue relativamente alla lunghezza la stessa proporzione 
che quando se ne giudicasse dal peso necessario per abbassarne 
l’ estremità libera d'una data quantità supponendola incastrata 
all’altra estremità, e in direzione orizzontale ; poichè 5 secondo 


Ia formola ameb=e® Q sopra stabilita per questo caso, si 
avrebbe 


- WE*Ò 
O 
% 





al 


ove supponendo dato l'abbassamento è, Q è bensì ancora pro- 
porzionale ad e», ma è in ragione inversa del cubo della 
lunghezza che qui è rappresentata da 4 invece del quadrato 
soltanto della lunghezza. 

Quanto alla forza assoluta P richiesta per far piegare la 
lamina verticale, si calcolerà mettendo nell’ espressione sovra 
indicata di P il valore di a che si deduce sia dall’estensione 
fi della medesima quando sì trae longitadinalmente , sia dalla 
flessione stessa d che vi produrrebbe un peso @ applicato alla 
sua estremità quando essa è incastrata in direzione orizzontale. 
Ora secondo quello che sopra si è veduto, a cagion di 23=4, 
e al, questi valori sona 


__ il © # 


ld — ug a in È 
0h” ar ED 


per conseguenza si avra 


o Lo) 
P="r , ovvero Pa cei : 
2 


3 


Reciprocamente si potrà anche dedurre dalla forza P della 
molla nel senso indicato , questa valore di x, che sarà 


34 P 


CAOE Lila 
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e quindi per mezzo delle formole indicate, l’ estensione &, e 


la flessione è prodotte da un peso &, come ciò si può anche 
fare immediatamente , dalle due espressioni suddette di P. 
5g. Le considerazioni relative alla Zanuina elastica si esten- 
dono facilmente ad una verga clastica qualunque ; e partico- 
larmente ad una verga rettilinea di grossezza uniforme e di 
natura omogenca, cilindrica o prismatica, di sezione qualunque. 
Ma mi dispenserò dall’entrare ne’ particolari del calcolo relativo 
a questa estensione, che non riguarda più che le ulteriori con- 
seguenze matematiche dei principii fisici sopra supposti sull’ela- 
sticità; dirò solo che per quest’ultimo caso si trova che ie for- 
mole restano le stesse che per la lamina elastica, ossia verga 
parallelepipeda , nelle quali però si sia sostituita alla quan- 


a 
tità e la quantità | vu*du, ove u è la distanza ab (fig) 
— k° 


d'un punto qualunque della sezione trasversale della verga da 
una linea che passa pel punto « centro di gravità dî questa 
sezione e nel piano della medesima perpendicolarmente al piano 
in cui si dee fare l° inflessione della verga; v la doppia or- 
dinata cd che corrisponde a questa distanza w, appartenente 
alla linea che forma il contorno della sezione, onde udy viene 
a rappresentare l’elemento dghc della sezione; e XK, K' sono 
i valori estremi ae, af di u, a cui dee estendersi l’indicato 
integrale ; il valore di questo dipende necessariamente dalla 
natura di quella sezione. Si avrà dunque in generale per la 
quantità è di cui una verga dee piegarsi per un peso Q quando 
essa è incastrata orizzontalmente nell’estremità opposta a quella 
a cuì si applica questo peso , e pel peso ? richiesto per far 
piegare la lamina quando essa ne è caricata alla sua estremità 
superiore , stando appoggiata verticalmente sopra un piano , 


oO T* a n 


3af vudu reni 
— 1 


Se, per esempio, la sezione normale è un quadrato di cui il 
lato sia 25, e sì tratti di piegare la molla in guisa che due 


vuzdu , 


% 
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delle sue opposte faccie divengano superficie cilindriche , sì avrà 
h=fN'=g, v=26, quantita costante, € 


k E £ € 4 e4 
vue e 286U*dUu = 25 uduzae Si = 4£ A 
n 223° Li — E — { fe] 


quindi 
3 
3Q ge fran i 
VIT Thi 
espressioni in cuì ricadono quelle sovra trovate per la lamina 
elastica facendo in queste @=(2e))=4#?, came ciò ha luogo 
nella nostra verga di sezione quadrata. Se la sezione della verga 
Ù » . . » a. . 
fosse un circolo di cui il raggio fosse A , si awebbe 


K'= K,v=}K:=w; , 


sì troverebbe quindì 


. a (00) 
Pe vu>sdu= " 


_ 450 na fe 
ha FECE A aio A pot +: Aa 





onde 


Se si suppone l’area della sezione trasversale uguale nei due 
casi della verga quadrata , e della verga cilindrica circolare , 
cosicchè si abbia 48°=7 ?, sì vede che Ja forza P della molla, 
che ha luogo nel primo caso supera quella che corrisponde al 
secondo nella ragione di 7:3 (1). 





(1) Si noterà che in tutta questa teoria della flessione delle lamine a 
verghe sì è faita astrazione da forze variabili qualunque che fossero appli- 
cate ai diversi punti della loro lunghezza , e perciò anche dalla forza di 
gravità da cui tutte le loro molecole sono sollecitate, cioè dal peso delle 
lumine o verghe medesime. Non farò qui menzione che d’un risultato par- 
ticolare che il calcolo dà , relativamente ad una lamina 0 verga di gros- 


Vol. I 5 qQ 
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60. Si sono estese le ricerche teoriche, del genere di quelle 
indicate relative alla lamina elastica, e alla verga elastica, anche 
alle lastre o piastre elastiche considerate nelle loro tre dimen- 
sioni, partendo sempre dagli stessi principii; ma i risultati di 
queste ricerche non avendo finquì alcuna applicazione imme- 
diata alle proprietà fisiche dei corpi, ci asterremo dal trattarne. 
Osserveremo però che lo stesso non si può dire del moto vi- 
bratorio di queste lastre, che succede quando, dopo avere 
fatta lor cangiar forma per mezzo di forze estranee , si lasciano 
a loro medesime; la teoria di queste vibrazioni, non altrimenti 
che quella delle lamine e verghe elastiche, è collegata colla teoria 
de’ suoni, e dovremo occuparcene sino ad un certo punto in seguito 
a quella delle vibrazioni delle corde e membrane tese, e di 
quella delle verghe elastiche , nell’ articolo ove tratteremo in 
generale delle vibrazioni de’ corpi elastici, e de’ suoni che ne 
risultano. 

61. Del resto i calcoli che abbiamo indicati per la determi- 
nazione dell’effetto delle forze applicate ad una lamina elastica 
sono fondati, come abbiamo veduto, sulla supposizione, che 
per ciascun filetto della medesima , la forza con cui esso tende 
a riprendere la sua lunghezza naturale, in ciascun punto, quando 
esso è allungato o raccorciato , sia proporzionale al suo allun- 
gamento, o raccorciamento , come ciò ha luogo sensibilmente, 
secondo la sperienza, nel caso di trazione o pressione longitu- 


sezza uniforme incastrata ad una delle sue estremità, in direzione orizzon- 
tale, quando si ha riguardo alla sua gravità. La flessione o abbassamento 


. . © ® 
della sua estremità libera, prodotta dal suo proprio peso, € uguale a ri dell 


abbassamento che vi sarebbe prodotto da un peso uguale a quello della 
verga, sospeso a quest’estremità (v. Poisson, Tra:ité de Mécanique liv. 3.mri 
Quanto all’allungamento o raccorciamento prodotto in una verga in situa- 
zione verticale , sospesa per la sua estremità superiore , o appoggiata per 
la sua estremità inferiore, dal peso della medesima, è chiaro che esso dee 
esser la metà di quello che vi produrrebbe un peso uguale che agisse sopra 
di essa lougitudinalmente per trazione o per pressione; poichè l’azione del 
peso della verga sulle sue diverse sezioni è nulla ad una delle estremta, 
e va crescendo uniformemente sino all’altra , in cui si esercita per inliero. 
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dinale d’una verga rettilinea. Questa condizione, relativamente 
alla lamina incurvata da forze ad essa applicate trasversalmente, 
si esprime anche altrimenti dicendo che la forza con cuì le 
molecole di uno qualunque dei filetti posti verso la convessità 
tendono a ravvicinarsi, e quelle d’ un filetto posto verso la 
coneavità tendono ad allontanarsi debba essere proporzionale 
all’angolo di contingenza della curvatura del filetto medio, cioè 
all’ angolo che un elemento di questo , nel punto che sì con- 
sidera , fa coll’elemento precedente prolungato, angolo che è 
esso medesimo inversamente proporzionale al raggio di curva- 
tura. Infatti, per la piccolezza che sempre si suppone alla cur- 
vatura, l’allontanamento, o l'avvicinamento che l’incurvarsi della 
lamina produce tra le molecole de’ suoi filetti è proporzionale 
a quest’angolo di contingenza, ossia in ragione inversa del raggio 
di curvatura ; e abbiamo veduto (n.° 55) che realmente l’in- 
dicata supposizione ci conduce ad ammettere il momento della 
forza che tiene la lamina incurvata, in ragion inversa del rag- 
gio di curvatura del suo filetto medio. Ora questa supposizione 
non é& rigorosa , potendo i diversi filetti , per l’ azione delle 
molecole degli uni sopra quelle degli altri, offrire a tal riguardo 
una legge diversa da quella di un filetto isolato, o che fa parte 
d’una verga rettilinea allungata o raccorciata solo longitudinal- 
imente. Vedremo però in seguito .che anche i risultati a cui 
Poisson fu condotto dalle considerazioni più rigorose , che egli 
ba applicate a quest’ oggetto , si accordano sensibilmente con 
quelli fondati sulla condizione qui ammessa. 


B. Della torsione de' fili o cilindri di materia solida. 


62. Passiamo ora alle leggi relative alla forza di torsione de’ 
fili metallici. Su questo punto abbiamo le sperienze e ì calcoli 
di Coulomb, che se n'è particolarmente occupato ( Mémoires 
de lAcadémie des Sciences de Paris , 1784). Queste sperienze 
consistono nel torcere d’un certo numero di gradi un filo verticale 
metallico, in maniera da far percorrere questo numero di gradì ad 
un ago leggiero od indice annesso ad un cilindro verticale sospeso 
al filo (v. fig. 8), e a contare il numero di oscillazioni in un tempo 
dato, che fa quest’indice quando il filo essendo abbandonato a se 
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stesso tende a riprendere il suo stato naturale, secondo quello che 


si è detto nel n.° 41; poichè secondo i principi della meccanica 
si può da questa rapidità delle oscillazioni dedurre la forza che 
le produce , cioè la forza elastica di torsione del filo, da pa- 
ragonarsi quindi cogli angoli di torsione. Per tale oggetto, prima 
di indicare i risultati di queste sperienze di Coulomb dobbiamo 
esporre , seguendo anche qui le traccie del signor Biot, al- 
cune idee teoriche sopra la maniera di agire, e la legge pro- 
babile di questa forza di torsione e sopra il modo di cal- 
colarla per mezzo delle suddette oscillazioni. Queste ultime con- 
siderazioni divengono qui necessarie come un mezzo per la 
determinazione delle leggi di questa forza, sebbene dobbiamo 
poi, come già abbiamo accennato (n.° 42), occuparci più 
specialmente in seguito delle oscillazioni de’ corpi elastici. 

63. Per concepire in primo luogo l’ effetto della torsione, 
e la maniera con cui un filo metallico che 1’ ha subita tende 
a ritornare al suo stato naturale, si osserverà che se il cilindro 
rappresentato nella fig. g viene a torcersi da una forza estranea 
applicata alla circonferenza della sua base, tutte le molecole 
contenute per esempio nella linea verticale 2 4 saranno traslo- 
cate, in maniera che la molecola 47 verrà in m, M, in mi, 
M., in #,, ecc.; ciascuna di queste molecole fa forza per rì- 
tornare sulla linea in cui si trova la molecola che le è imme- 
diatamente superiore, cosicchè lo sforzo totale del filo per dis- 
torcersi risulta dagli sforzi di tutte le molecole contenute nella 
linea 2X, e in tutte le altre linee che si possono concepire nel 
filo metallico di cui si tratta. Supponiamo ora che si raddoppi 
l’angolo di torsione 4CX, lo scostamento di ciascun punto 
dalla sua posizione primitiva, cioè la sua distanza alla verticale 
del punto immediatamente superiore diverrà doppia. Ora secondo 
ciò che le sperienze di S’gravesande ed altri ci hanno mostrato 
sulla natura de’corpì elastici, quando le molecole contigue sono 
state scostate d’una piccola quantità le une dalle altre, la loro 
tendenza a riprendere le lor posizioni d’equilibrio è proporzio- 
nale alla quantità di cui sono state scostate. Lo sforzo adunque 
di ciascun punto n, #25, NI, , ecc. per rimettersi nella verti- 
cale del punto immediatamente superiore diverrà doppio; e in 
generale la forza di torsione che ne risulterà sarà proporzionale 
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all'arco totale di torsione 4, per una data lunghezza di filo ; 


cioè la forza che bisognerà applicare all’ estremità d’ un raggio 
uguale all’unità di lunghezza per fare equilibrio a questa tor- 
sione sarà espressa da n X, X essendo Varco di torsione , ed r 
la forza dhe bisognerebbe applicare all’ estremità dello stesso 
raggio quando l’arco di torsione fosse uguale all’ unità di lun- 
ghezza. Se si volesse prendere per unità degli archi il grado, si 
osserverà che chiamando X° il numero di gradi corrispondente 
all'arco X, e x rappresentando al solito il rapporto del dia- 
metro alla circonferenza , ossia la lunghezza della semi-circon= 
fevenza di un circolo di cuì il raggio sia l’unità, sì avrà la pro- 








. n X° : 
porzione 1800: X0::7:X= TP) onde l’espressione della 
: “n nen X° ‘ 
forza suddetta diverrà in questo modo --——. E se sì volesse 


00 
che questa forza fosse applicata all’ estremità d’ un vette d’una 
lunghezza uguale ad AR in vece di esserlo all’estremità del rag- 
gio 1, bisognerà ridurla nel rapporto di 1 ad R, in guisa che 
anX° 
180. R° 

Quindi adunque si vede, che la forza di torsione è propor- 
zionale per ciascuna molecola all'arco .X° che le resta in ciascun 
momento a percorrere per gmngere alla posizione d’equilibrio. 
Ora è un principio generale di meccanica , che tutti i motì di 
oscillazione prodotti da forze assoggettate ad nna simil legge 
godono della proprietà del tautocronismo, cioè di farsì in tempi 
uguali ; le oscillazioni adunque che il filo metallico farà nel 
distorcersì quando sarà abbandonato a se stesso saranno tutte 
di ugual durata od isocrone, quantunque la loro ampiezza 
debba andar diminuendo per le resistenze che vi si oppongono, 
e che finalmente distruggono questo moto di oscillazione. E se 
si chiama / la massa d'un corpo sospesa al filo, e conside- 
rata come riunita in un solo punto, R la sua distanza costante 
all’asse del filo, e 7 il tempo di una di queste oscillazioni , 
si ha per una formola dì meccanica, che noi dobbiamo qui 

R°M\' 


supporre nota e dimostrata, T'=7 eraa È Le molecole del 


essa diverrà 
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corpo sospeso al filo non sono realmente riunite in un solo 


punto; ma una simil formola avendo luogo per tutte le mole- 
cole, sebbene con valori assoluti diversi, si dimostra, coi prin- 
cipii della meccanica relativi a simili casì, che i punti che a- 
vrebbero da lor soli maggior celerità accelerando il moto degli 
altri, e questi ritardando alquanto i primi, il moto del corpo 
è lo stesso, che se tutta la sua massa /M fosse concentrata în 
un solo punto di cuì il quadrato della distanza all’asse del filo 


fl pedra 


fossé” Lai ( dm essendo un elemento qualunque della 


= 
massa, di cui Ja distanza all’asse sia r, e il segno J indicando 


l’integrale della quantità r2d7 esteso a tutta la massa), ossia per 


fr dn 


cui si avesse R&3.—*" wo » in guisa che sostituendo questo valore 


invece di A: nella formola sopra riferita, il tempo 7° d’una oscilla- 





/ rzdm 
zione sarà Tx \ ——- } . La Quantità fre dm si ottiene colle 
n i 


regole del calcolo integrale quando si conosce la forma del corpo 
sospeso ; essa è ciò che si chiama il suo momento d'inerzia 
relativamente all’ asse da cui sì contano le distanze r. Entrerò 
quì (ad uso di quelli fra i lettori, a cui non fossero fami- 
gliari queste applicazioni) ne’ particolari del calcolo relativo al 
caso della fig. 8, nel quale il corpo è un cilindro circolare di 
cui 1° asse è verticale, e coincide col prolungamento del filo. 
Chiamiamo MM la massa del cilindro, ed « il raggio della sua 
circonferenza. Facendo passare per l’asse di questo cilindro due 
piani formanti tra loro un angolo infinitamente piccolo dx, e 
tagliandoli con un terzo piano condotto orizzontalmente all’altezza 
d’un punto qualunque che vi si voglia considerare, si formerà nell’ 
interno del cilindro un settore circolare 4C2. Prendendo sopra 
CA vwna distanza qualunque CM espressa da r, ed un’altra 
infinitamente poco diversa da quella, € M' che sarà r4+-dr, e 
descrivendo con questi due raggi gli archi MN, M°N', il qua- 
drilatero MV” M' considerato come rettilineo avrà per super- 


mo 
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ficie il prodotto di M M' ossia. dr per MN ovvero rdr, cioè 
sarà espresso da rdrdx, e potremo prendere per elemento solido 
del cilindro il piccolo parallelepipedo elevato sopra questa base, 
e di cui l’altezza sia PM=dz, il che darà dm=erdrdzdr. 


» 
Sostituendo dunque questo valore îa fi radm siavrà fara: dx, 
espressione da integrarsi relativamente alle tre variabili r, 


. » e ‘. . . : 
2, x. L'integrazione che si riferisce ad r dà il fattore 3 Pa te 


quest’integrale dee estendersi per tutta la grossezza del cilindro, 
epperciò da r=o ad r=a; sì avrà dunque primieramente 
J 7 ?>-dm= 7 fa zdx. L'integrale relativo a 2 dovrà pren- 
dersi per tutta l'altezza del cilindro che supporremo =A% esso 
darà dunque il fattore 4, nel valore di frodm. Finalmente l’in- 


tegrale relativo ad x dee esser preso in tutto il contorno della 
circonferenza , cioè da x =0 sino ad 227. Verrà dunque 





har } Po; 
fe dm "> Ora chiamando / la massa del cilindro , 


s, 


rappresentata dal suo volume, sì ha M=7@4; dunque defi- 


n M ai' ” 
nitivamente fream= —. Per conseguenza sì ha allora 
n 


Cad 


T=% (12) + Questo appunto è il caso delle sperienze di 


Coulomb, che dobbiamo fra breve esaminare. 

Per ridurre questa formola in numeri bisogna conoscere la 
costante n, che conviene particolarmente al filo di cui sì fa 
uso ; sì dovrà dunque determinare questa costante con una prima 
sperienza, osservando il tempo 7 delle oscillazioni d’una massa co- 


: e - I Bla > 
nosciuta M, poiché allora liberando n dalla fnrmola T= (5 : 
Man 
sì avra Raz —T--_ 
21 


64. Per l’uso più comodo ed immediato di queste formole, 
poichè la maniera più semplice che abbiamo di paragonare le 
masse è quella di pesarle , è bene introdurvi i pesi de’ corpi 
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dg vece delle masse 2 , per scegliere quindi l’unità di peso che 
la vorrà. Per questo chiamiamo g la forza acceleratrice della 
gravità , misurata dalla celerità totale che essa imprimerebbe 
ad un punto materiale SOpra cul agisse per un’unità di tempo; 
allora 64 sarà il peso della massa 7, e indicandolo con P 


si avrà P =gM, ossia M_—=-_-, Sostituendo questa espressione 


VI 


in vece di / nelle formole precedenti , esse divengono 





A "(n 7A ug 
2gn V2gn° Ti dg e 


Il valore di g è conosciuto dalla Meccanica; esso è in metri 
9,088; in piedi di Parigi 30,196; in pollici 362,352; in linee 
4348,224, prendendo per unità di tempo il secondo sessagesi- 
male. Si impiegherà adunque quello di questi valori che cor- 
risponderà all’unità di lunghezza in cui si sarà espresso il raggio a. 

65. Queste formole teoriche essendo così stabilite passiamo ad 
applicarle alle sperienze di Coulomb. Esse furono fatte con fili 
d’ottone e di ferro tratti alla filiera, e a cui sospendeva ci- 
lindri verticali di 19 linee di diametro. La lunghezza de’ fili 
era in generale di 9 pollici, e la grossezza varia. La prima e 
la più generale osservazione che queste sperienze ci presentano 
è che al dissotto d’un certo limite di torsione, in cui il filo non 
ritornava più alla sua forma primitiva, le oscillazioni erano per- 
fettamente isocrone, d’onde segue, secondo le idee teoriche che 
abbiamo premesse , che la forza con cui le molecole scostate 
dalla lor naturale posiziane dalla torsione tendono a ritornarvi 
è proporzionale alla torsione medesima, ossia all’ angolo che la 
misura, epperò al loro stesso scostamento , legge affatto ana- 
loga a quella che abbiamo veduto risultare dalle sperienze di 
S’gravesande sull’allungamento de’ fili metallici per la trazione 
longitudinale, e che già avevamo preveduto dover adattarsi 
pur anche alla torsione. Quanto agli altri risultati particolari di 
queste sperienze , li riferiremo a un certo numero di punti, 
e non daremo relativamente a ciascun risultato, per maggior 
brevità, che le particolarità delle sperienze principali sulle quali 
può essere stabilito. 
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66. Il primo risultato è che la quantità n è costante per 
ciascun filo, qualunque sia il peso del cilindro che vi è so- 
speso, come altronde ciò è conforme alle nostre idee teoriche. 
Perchè questa costanza di n abbia luogo, bisogna che impie- 
gando successivamente masse cilindriche di lunghezza diversa , 
ma di cui il raggio 4 sia sempre il medesimo, i quadrati de’ 
tempi delle oscillazioni siano proporzionali a queste masse, af- 
finché il rapporto 3: che è allora il solo elemento variabile nell’ 
espressione di n, non cangi di valore. Bisogna, per esempio, che 
i tempi siano doppi quando i pesi sono quadrupli. Questo in- 
faiti si verifica nelle sperienze di Coulomb, nelle quali pel mede- 
simo filo si sono impiegati pesi d’una mezza libbra , e di due 
libbre, di cui il secondo è quadruplo del primo. Così per un 
filo di ferro indicato col n.° 12 il tempo di 20 oscillazioni è 
stato di 120” nel primo caso, e di 242" nel secondo, numeri 
che sono tra loro molto prossimamente come 1 a 2, Per un 
altro filo di ferro più grosso , indicato col n.° 7 i tempì ana- 
loghi ne’ due casì sono stati 42” e 85”, numeri de’ quali il 
secondo è ancora molto prossimamente doppio del primo. Questa 
costanza della quantità z in un medesimo filo, a cui sì sospen- 
dono successivamente diversi pesi, ci mostra che la trazione eserci- 
tata sulle molecole nella direzione della lunghezza del filo non 
altera sensibilmente la reazione di torsione , con cui esse ten- 
dono a ritornare alla loro situazione di equilibrio verticale 
che ciascun peso traente ha loro data. Tuttavia ciò dee avere 
un limite, e infatti Coulomb ha trovato che aumentando di 
molto il peso del cilindro, si osserva finalmente una diminu- 
zione nel valore del coefficiente rn, vale a dire che la reazione 
di torsione del filo s’indebolisce. Ma probabilmente questo non 
ha luogo se non quando il peso è abbastanza grande per al- 
terare stabilmente la lunghezza e il diametro del filo. 

67. Vediamo ora in secondo luogo quali siano le leggi che 
segue il valore di r nelle sperienze di Coulomb , secondo la 
natura del filo, la sua lunghezza e la sua grossezza, serven- 

è 
doci della formola n= pa . Quanto alle lunghezze cìteremo 
due sperienze fatte con un filo d’ottone n.° 7, di due lunghezze 








138 
che erano tra loro come 1 a 4, cioè di g e di 36 pollici, Il 
peso del cilindro era lo stesso ed uguale a 2 libbre. I tempi 
impiegati a far 20 oscillazioni furono 110" per la prima lun- 
ghezza di filo, e 222” per la seconda, vale a dire come 3 a 2, 
ossia in ragione delle radici quadrate delle lunghezze, d’ onde 
segue , secondo la formola citata, che i valori di n pel mede- 
simo filo debbono essere in ragion inversa di queste lunghezze; 
molte altre prove che Coulomb ha tentate hanno confermato 
questo risultato. La forza di torsione d’un filo di dato diametro 
per un angolo di torsione uguale è dunque tanto più piccola 
quanto è più grande la lunghezza del filo ; nè ciò dee parere 
strano ; poichè la torsione reale è in questo caso essa medesima 
necessariamente tanto minore pel filo più lungo; si può infatti, 
per esempio, un filo di doppia lunghezza considerare come 
formato da due fili,di cui ciascuno, supponendo lo scostamento 
delle molecole proporzionale alla loro distanza dal punto di 
sospensione, non ha che la metà dell’angolo di torsione osservato 
all'estremità del filo totale, dovendosi l’angolo di torsione della 
seconda parte del filo riferire alla posizione delle ultime mo- 
lecole della prima. 

68. Supponendo quindi le lunghezze uguali, ma le grossezze 
diverse , si trova che i tempi delle oscillazioni sono in ragion 
inversa dei pesi de’ fili, supposti della medesima sostanza. Pren- 
deremo per esempio tre esperienze fatte con fili di ferro, sotto 
una tensione di 2 libbre; essi sono indicati coi n. 12, 7, ed 1, 
e il loro peso per una lunghezza di 6 piedi era di 5, 14, e 
56 grani. I tempi impiegati per 20 oscillazioni furono 242", 
85”, e 23”. Ora se i tempi 7° sono in ragione inversa de' pesi 
de’ fili per una lunghezza di 6 piedi, epperciò per una lun- 
ghezza uguale qualunque, il prodotto di questi pesi per 7° dee 
esser uguale. Effettuando questo prodotto pe’ tre fili si trova 
pel n.° 12 il numero 1210, pel n.° 7 il numero rigo, e pel 
n.° 1 il numero 1288. Questi numeri si approssimano melto, 
come sì vede, all’ uguaglianza , e le loro differenze possono 
senza difficoltà attribuirsi agli errori delle osservazioni. I tempi 
delle oscillazioni sono adunque , come abbiamo annunziato , in 
ragion inversa de’ pesi de’ fili a lunghezza uguale. Ma questi 
pesi sono essi medesimi proporzionali ai quadrati de’ diametri 
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de’ fili ; i tempi delle oscillazioni sono adunque in ragion inversa 
di questi quadrati; e siccome la costante n, secondo la formola, 
è in ragione inversa de’ quadrati de’ tempi, essa sarà dunque 
proporzionale alla quarta potenza de’ diametri de’ filì , e per 
conseguenza al quadrato delle aree delle sezioni trasversali de’ 
medesimi, 

69. Posti questi risultati sull’influenza della lunghezza, e della 
grossezza del filo sopra il valore di n per un filo di materia 
data, possiamo calcolare quale sarebbe il valore di n per una 
lunghezza e diametro qualunque, e in particolare per una lun- 
ghezza e diametro uguali all’ unità di lunghezza, in un dato 
metallo per cui si abbiano sperienze di questo generè, e con- 
siderare così la forza di torsione de’ diversi metalli ridotti a 
circostanze uguali, ossia la rigidezza naturale di questi metalli. 
Infatti chiamando D il diametro d’un filo qualunque, Z la sua 
lunghezza , sì avrà generalmente, secondo quello che abbiamo 


Da ; e 
veduto nti s 4 essendo un coefficiente costante che si ri- 


duce ad n quando D=1r1, Z=1, e che misura per conseguenza 
questa rigidezza sotto l’unità di lunghezza e di diametro. Sì 
osserverà che se si sostituisce quest’espressione di n in quella 
sovra stabilita della forza necessaria per torcere un filo di X°, 


a 
applicandola ad una leva di lunghezza R, cioè pi , essa 
. mul Xo annie l 
diverrà 80. LE ? cosicchè chiamando questa forza Y si avrebbe 
xd fi 


per l’ espressione del suo momento YR= eni questo 
UO. . 


è il momento di fprza richiesto per torcere di X° un filo di 
lunghezza £, di diametro D, e di cui la rigidezza sia espressa 
da w. Reciprocamente se sì indica con E questo momento si 
avrà do "ini ?® l'espressione dell'angolo di torsione pro- 
dotto da un dato momento in questo filo. Dall’indicata espres- 
sione di n in funzione di 4, D ed £ si può dedurre quella di 
4, ossia della rigidezza del metallo in funzione di n, e delle 


K Mi n£ é 
stesse quantita 2, ZL. cioé =: Con questa espressione 
- 


rea -FF--FrTT TT 


ro 


quando si sarà determinato n. per esperienza in un filo di cui 
simmo date la lunghezza e la grossezza , si potrà calcolare il 
valore di 4 relativamente alla specie di metallo di cui il filo é 
composto. Applichiamo questo calcolo alla sperienza di cui ci 
siamo già serviti, sul filo di ferro n.° 12, teso da un cilindro 
verticale del peso di 2 libbre di Francia di cui il raggio è di 


, . » « ‘ . ‘. . . 
9 — linee, e di cui zo oscillazioni si fanno in 242"; e per 
© 


questo calcoliamo prima il valore assoluto di r per questo filo, 
in vece che finquì ci siamo contentati di semplici rapporti 2 


questo riguardo. Adoperando qui la formola n= ai nella 


quale si prenda per unità di peso la libbra, il che da P=2, 
per unità di lunghezza la linea, e quindi 4=9,5, per unità 
allo” 


ul 
= 13, 





di tempo il secondo sessagesimale, e così T'= 
24) 


impiegando anche per g il valore in linee che è 438,2, 
1 libbr, 


ed osservando che si ha r—3,14159, sì troverà n= -—-& 


764 
Vale a dire, supponendo che l’arco di torsione di questo filo, 
misurato sopra un circolo d’una linea di raggio, fosse uguale ad 
una linea di lunghezza, bisognerebbe, per tenerlo in equilibrio, 
impiegare un peso di circa n; di libbra che agisse perpen- 

i) 

dicolarmente , ed orizzontalmente sull’estremità d’un braccio dì 
leva d’ una linea di lunghezza. E se si volesse torcere questo 
medesimo filo di X° con una forza che vi agisse per mezzo 
d’un vette di lunghezza R, sì dovrebbe per conseguenza ap- 
plicare perpendicolarmente all’estremità di questo una forza 


qu Ao T.X0 
180.R 7 180.715.R° 


Se, per esempio , A0= 360°, ed R=12 linee, questa forza 
2.3,14159 Suiigi libb, 
MIRA al "17366 





sarà che equivale a un dipresso a 


| i | ! 
6 — grani; tale è dunque il peso che converrebbe fare agire 


ia 
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perpendicolarmente all'estremità d'un vette di 12 linee per tor- 
cere questo filo d’una circonferenza intiera. Conoscendo ora il 
valore di n per questo filo di cui è nota pur anche la lun- 
ghezza ZL, non si tratta più che di sapere il suo diametro 2, 
I. 
Da: 
Ora si ottiene facilmente questo diametro quando si conosce il 
peso del filo sotto una lunghezza data, e il peso specifico della 
sostanza ; così partendo dai dati che il filo dì ferro di cui sì 
tratta pesava 5 grani per 6 piedi di lunghezza , e che il piede 
cubico di ferro pesa circa 54o libbre di Francia, si trova che 





per poter calcolare il valore di 4 colla formola g=n. 
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il diametro di questo filo dovea essere di circa = di linea. La 
lunghezza impiegata nelle sperienze di torsione è 9 pollici ossia 
108 linee ; si ha così 
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Questo è dunque il valore di x in libbre di Francia, cioè la 
forza che bisognerebbe applicare all’estremità d’un vette d'una 
linea di lunghezza per torcere d’un arco d’ una linea di lun- 
ghezza un filo di ferro che avesse una linea di lunghezza , ed 
una linea di diametro , supponendo che questo filo potesse 
torcersi così senza cangiare stabilmente di forma. Per qualunque 
altro filo poi della stessa natura, ma di cui il diametro sarà 2, 
e la luaghezza £ , si avrà 
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n=7646,9. T: 


Per calcolare similmente la rigidezza de’ fili d’ottone ci ser- 
viremo d’una sperienza di Coulomb sopra un filo di questo 
metallo, indicato col n.° 12. Questo filo era parimenti teso dal 
peso di 2 libbre , che avea la forma di cilindro di 9,5 linee 
di raggio ; il tempo in cui questo filo faceva 20 oscillazioni era 


a . è CI . . 4la" ” 
di 442", epperciò la durata di ciascuna oscillazione = — Ossia. 
o 
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22,1. Abbiamo dunque qui a=9,5; P=2 libb., 7=221. 
Sostituendo questi numeri nell’ espressione generale di n, e 
chiamando r' il suo valore per questo filo d’ottone , troviamo 


libb. 
= A » Questo valore di n' è minore di quello di n che 


conviene al filo di ferro n.° 12, nella proporzione di 3,34 ad 1; 
la forza necessaria per torcere il nostro filo d’ottone di 360, 
e che agisse sopra di esso con un vette di 12 linee, sarebbe 
adunque anche più piccola nello stesso rapporto, cioè uguale 


A 6.5 . . 
a grani 37 , ossia a circa 2 grani, Si dovrebbe ora calco- 
o 


lare il diametro 2, partendo da che la lunghezza di 6 piedi 
di questo filo pesava 5 grani, come quella del filo di ferro 
dello stesso numero ; ma siccome il peso specifico dell’ ottone 
è poco diverso da quello del ferro, si può supporre che questo 
filo d’ottone avea in conseguenza molto prossimamente lo stesso 


diametro che quel filo di ferro , cioè - di linea. Allora il rap- 


porto 3,34 ossia 3 57 circa è anche quello de’coefficienti 4 e #', 


che convengono al ferro ed all’ottone. Quindi la rigidezza naturale 
dell’ottone espressa dalla forza di torsione d’un filo d’una linea 
di diametro, e d’una linea di luoghezza , per un arco di tor- 
sione d’una linea, e applicata ad un vette pur d’una linea, sarà 


"o fb : 


in libbre di Francia 4 È ossia 2317 libbre circa; e per fili 
sini 
3 


‘di ferro , e d’ottone qualunque di dimensioni e di lunghezze 





n 
uguali, le rigidezze di torsione saranno come 3 3 ad 1; vale a 
dire che torcendo il filo di ferro d’un circolo si avrà la stessa 
z z . ’ ‘ : . 
reazione di torsione, che torcendo il filo d’ottone di 37 cir- 


coli, supponendo che la loro forma non sia alterata stabilmente 
da una simile torsione; o altrimenti per archi di torsione uguali 
la reazione è nel ferro uguale a 3 volte e un terzo quella deli’ 
ottone ; e questo stesso rapporto dì forza elastica tra i due me- 
talli avrebbe dovuto verificarsi a un dipresso nei fili di ferro e 
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d'ottone, quali Coulomb gli la adoperati, per qualunque altra 
maniera con cui se ne fossero scostate le molecole d’una quan- 
tità uguale dalla loro situazione naturale, per esempio, per la 
trazione longitudinale , sempre al dissotto del limite del can- 
giamento stabile di forma. È però osservabile che il rapporto 
tra le forze elastiche così considerate non è lo stesso che quello 
che avea luogo tra le coesioni assolute degli stessi metalli, al- 
meno quali risulterebbero dalla loro tenacità, cioè dal peso 
necessario per romperne fili d'un medesimo diametro colla tra- 
zione longitudinale, poichè il filo di ferro n.° 12, come 
Coulomb ha sperimentato , si rompeva sotto un peso di 60 
oncié, e quello d’ottone dello stesso n.°, sotto un peso di 35 
oncie; il rapporto di questi pesì è di 1,71 ad 1, mentre quello 
delle forze elastiche di torsione ha un valore a un dipresso 
doppio. Del resto questi rapporti di rigidezza e di tenacità del 
ferro e dell’ottone, quali risulterebbero dalle sperienze di Cou- 
lomb, e particolarmente quello della rigidezza, sono notabil- 
mente diversi da quelli che loro sono stati assegnati da altri 
autori, e di cui si è parlato precedentemente. 

no. L'ampiezza delle oscillazioni d'un filo che ha subito una 
torsione al di qua del limite in cui vi ha cangiamento stabile 
nella sua forma, sebbene queste oscillazioni siano sempre iso- 
crone, conformemente aì nostri principii teorici, va diminuendo, 
come negli altri casi analoghi (n.° 42), finchè il filo abbia 
ripreso il suo stato d’equilibrio. Coulomb si è assicurato che 
questa diminuzione non è in questo caso sensibilmente dovuta 
alla resistenza dell’aria; poichè avviluppando i cilindri metallic 
sospesi ai fili con lunghi cilindrì di carta dello stesso diametro, 
la diminuzione non è stata notabilmente più rapida, sebbene 
la resistenza dell’ aria dovesse allora esser più grande. Questa 
diminuzione progressiva delle ampiezze sembra dunque dipen- 
dere, come già lho accennato nel n.° citato, dalla diflicoltà 
che le molecole del metallo provino a cangiar così momenta- 
neamente di posizione le une relativamente alle altre, contfor- 
memente anche alle osservazioni di Weber (n.° 52), difficoltà 
che rende la loro elasticità imperfetta, anche al dissotto del 
limite della trasformazione stabile , sc non che potrebbe forse 
anche in parte attribuirsi al fregamento delle molecole del filo 
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nel punto di sospensione. Comunque sia, Coulomb ha cercato 


di determinare la legge di questa imperfezione, secondo i di- 
versi gradi di torsione, osservando quante oscillazioni si richie- 
dessero perchè l’ampierza diminuisse di 10°, partendo da tur= 
sioni, e per conseguenza da ampiezze iniziali diverse, ed ha 
trovato così che al dissotto d’un angolo di torsione 0 ampiezza 
iniziale di 45° la rapidità della diminuzione così determinata 
era molto prossimamente proporzionale a quest'angolo stesso di 
torsione o ampiezza iniziale. Ma al dissopra dell’angolo di tor 
sione di 45° questa legge diveniva inesatta , e la diminuzione 
era più rapida di quello che questa legge avrebbe richiesta, 

Un filo d’ ottone simile presentò a Coulomb la stessa legge 
di diminuzione nell’ ampiezza delle oscillazioni, se non che li 
diminuzione assoluta per le torsioni corrispondenti era men ta 
pida, il che pare indicare una maggior perfezione nell’elasticità 
dell’ottone che del ferro, quantunque la forza elastica del ferro, 
per un uguale scostamento delle molecole sia maggiore che 
quella dell’ottone , come sopra sì è veduto. 

71, I risultati precedenti sono relativi alla supposizione che 
le particelle metalliche dopo aver terminato le loro oscillazioni 
ritornino alla stessa posizione di riposo in cui si trovavano 
avanti che si torcesse il filo; ma se sì torce il filo al di là 
d’un certo limite questo ristabilimento non ha più Juoga, a 
cagione del cangiamento stabile, già più volte accennato, che 
ne deriva nella posizione relativa delle molecole. Allora il cem 
iro di reazione, come Coulomb si esprime, sì trova waslocato 
dopo la torsione, cioè lo stato d’equilibrio a cui il filo sì fissa 
dopo Je oscillazioni non si trova più corrispondere al punto di 
prima, ma ad un altra distante da quello di più gradi, od 
anche di più circonferenze di circolo. Il limite al di Jà di cui 
quest’effetto cominciava a divenir sensibile pe’ fili di ferro n.° 12 
e n.° 7 della lunghezza di g pollici era 180° di torsione uguak 
mente; ma pel filo di ferro n.° 1, molto più grosso, questa 
limite era assai più ristretto, cioè di soli 45°, la lunghezza 
essendo sempre di g pollici. Pe’ fili d’ottone indicati rispettiva» 
mente coi medesimi numeri, e di cui la grossezza dovea differit 
poco da quelli di ferro corrispondenti, questo limite era più 
rimoto , cioé di 360° pe' numeri 12 e 7, e 50° peln°1, 
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cosicchè 1 ottone quantunque meno elastico del ferro per un’ 
uguale scostamento di molecole , al dissotto del limite della 
trasformazione stabile, ha però una più grande estensione , 
per dir così, di elasticità, cioè è suscettibile d'uno scostamento 
più grande delle molecole senza che esse cessino di ritornare 
in virtù dell’elasticità alla loro posizione, in vece di cangiarla 
stabilmente. 

Coulomb ha poi anche fatto alcune sperienze sulle leggi di 
questa traslocazione del centro di reazione a misura che la 
torsione progredisce oltre al limite in cui essa comincia a_mani- 
festarsi. Così nel filo di ferro n.0 1 di 6 pollici e 6 linee di 
lunghezza, per una torsione di 180° ossia d’una mezza circon- 
ferenza, la traslocazione del centro di reazione sì trovò di 8°, 
in guisa che la distorsione del filo lasciato a se medesimo fu 
di 18o—8°, ossia 172° in vece di 180° di cui avrebbe dovuto 
distorcersi per titornare alla prima situazione. Torcendo di nuovo 
il filo di una circonferenza intiera , a partire dalla muova  si- 
tuazione del centro di reazione, si ebbe una nuova trasloca- 
zione del medesimo di 50°, cosicchè ln traslocazione intiera 
per 368° di torsione fu dì 58°, e la quantità di cui il filo 
tornò verso la posizione d’ equilibrio da cui si è partito in 
questa seconda torsione, fu di 360°—50°, ossia di 310°, 
e così molto più grande che nella prima torsione per eui sì 
era partito dalla posizione naturale. Continuando sempre a tor- 
cere il filo, partendo dalle nuove situazioni successive del cen- 
tro di reazione, e sempre d'un numero crescente di circonfc- 
renze sì pervenne ad una traslocazione totale di questo centre 
di 22 circonf. +298°; ma la quantità di cuì il filo ritornava 
verso la posizione da cuì si partiva în ciascuna torsione succes- 
siva andava aumentando , e dopo l’ ultima torsione, che avea 
prodotta la totale trasloeazione suddetta, questa quantità si trovò 
di una circonferenza intiera + 120°. Coulomb chiama questa 
quantità estensione della reazione del filo dopo ciascuna torsione, 
ed è chiaro infatti che essa indica una maggior lontananza del 
limite di scostamento delle parti dalla situazione naturale in cui 
attualmente si trovano , Al quale comincia una nuova trasposi- 
zione stabile delle molecole. Poiché dunque questa estensione 
di renzione va crescendo a misura che il filo la già subita una 
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torsione stabile più forte, ossia una più grande traslocazione del 
suo centro di reazione , ne segue che questa modificazione au- 
ienta l'estensione dell’elasticità del filo ; e ciò è naturale poi- 
ché la posizione primitiva delle molecole del filo non può esser 
così alterata senza una forte compressione delle medesime, che 
mette il metallo in quello stato particolare di maggior densità 
e durezza, di cui si è parlato nel n.° 25, e che lo fa passare 
dalla qualità d’un corpo duttile a quella d’un corpo fragile, in 
cui finalmente l’estensione di reazione elastica ha luogo sino a 
quel cangiamento nella posizione delle molecole in cui cessa 
ogni adesione, e il corpo si spezza. Ed infatti avendo voluto 
Coulomb continuare a torcere di più circonferenze il filo di cui 
sì tratta, già spinto al suddetto grado di torsione stabile, esso 
sì spezzò. 

Coulomb ha fatta una simile sperienza sopra un filo d’ottone del 
medesimo numero (epperò a un dipresso della medesima grossezza) 
e della stessa lunghezza, pel quale, come si è detto, il limite della 
torsione senza traslocamento del centro di reazione era alquanto 
maggiore che pel filo di ferro, cioè di 50°. I fenomeni che si 
presentarono furono simili, ma bisognò torcere questo filo d’una 
quantità più considerevole per traslocare il centro di reazione 
d’ una ugual quaniità. L'estensione di reazione aumentò anche 
qui a misura che il centro di reazione si traslocava, ma l’esten- 
sione totale di essa, a cui il filo d’ottone pervenne, fu più grande 
che pel filo di ferro, cioè di 2 circonf. + 60° in vece di 1 circonf, 
+120°, ed essa ebbe luogo quando la traslocazione fu di 
32 circonf. + 20°. Volendo poi spingere la torsione più oltre 
il filo si ruppe. Da tutti questi risultati riuniti si conferma quello 
che già abbiamo osservato, che Ie molecole del filo d’ottone 
possono senza cangiare stabilmente 1 loro punti di contatto, 
oscillare attorno alla loro posizione d’equilibrio in una esten- 
sione molto più grande che le molecole del filo di ferro , e 
che per conseguenza l’elasticità dell’ ottone è in questo senso, 
come anche per la qualità indicata nel n.° 70, più perfetta che 
quella del ferro, sebbene la forza necessaria per iscostare d'una 
quantità uguale le molecole senza alterarne stabilmente Ja po- 
sizione , sia più grande pel ferro che per l’ottone, Forse però 
questa maggior estensione dell’ elasticità dell’ ottone non è che 
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una conseguenza della inferiorità stessa della sua intensità, la forza 
più grande che conviene adoperare per la torsione del ferro 
non potendo. a meno di comprimere nel medesimo tempo le 
molecole, e farle cadere nella sfera di quelle particolari attra- 
zioni che determinano un cangiamento stabile di posizione. 

»2. Coulomb ha fatto anche alcune sperienze comparative 
sulla torsione dello stesso fila in diverso stato di durezza pro- 
dotto dalla compressione. Paragonò in particolare i risultati 
della torsione del filo d’ottone n.° : dopo essere stato ricotto, 
e così liberato da quell’ effetto della compressione che dovea 
aver subito nel passare per la filiera, con quelli relativi al 
medesimo filo non ricotto. Nel primo circolo di torsione questo 
filo ricotto non aveva che una estensione di reazione di 50°, 
vale a dire, che il centro di reazione sì traslocava în maniera 
che restava a 50 gradi soltanto di distanza dall’ampiezza dì tor- 
sione che gli si era data. Ma continuando a torcerlo questa 
estensione di reazione aumentava, cosicchè quando questo filo sì 
ruppe, il che non accadde se non dopo che ebbe subita una tor- 
sione totale di 140 circonferenze, la sua estensione di reazione 
dovea essere di circa 520° ossia 1 circonf. + 160°, e così non molto 
inferiore a quella che lo stesso filo non ricotto avea acquistato 
avanti di rompersi, che era 2 circonf. + 20°. Quindi si vede 
che la torsione sola dà dell’elasticità al filo d’ ottone come la 
compressione nella filiera. ma però in un grado alquanto mi- 
nore. Nel filo ricotto la cocrenza o tenacità era anche conside- 
revolmente indebolita ; esso poteva appena sostenere un peso 
di 12 libbre, mentre avanti di essere ricotto esso ne sosteneva 
22 al momento della rottura. Ma questo può in parte essere 
attribuito alla stessa maggior duttilità. Quanto poi alla forza di 
torsione del filo ricotto al dissotto del limite della traslocazione 
del centro di reazione , essa era la medesima che nel filo non 
ricotto, poichè sospendendovi gli stessi pesi, le oscillazioni crano 
ue’ due casi di uguale durata , il che fa vedere che la com- 
pressione che rende i metalli meno duttili, cioè meno suscet- 
tibili di cangiare stabilmente la posizione delle loro molecole, 
ravvicinando quesie molecole, e mettendole in certe situa- 
zioni particolari, non altera sensibilmente la forza con cui esse 
resistono ad un uguale scostamento dalla loro situazione attuale 
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al dissotto del limite della trasposizione stabile, forse perchè 
il cangiamento di distanza prodotto dalla compressione non è 
abbastanza grande perchè ne risulti un cangiamento sensibile 
nell’attrazione tra le molecole. Questo risultato è altronde con- 
forme a quello che.già abbiamo osservato nel riferire le spe- 
rienze di S’gravesande ed altri, sulla forza elastica de’ fili e 
delle spranghe metalliche, che Ila forza elastica del ferro, sotto 
al limite della flessione permanente, non cangia sensibilmente 
nelle diverse qualità di questo metallo. Coulomb si è anche 
assicurato con esperienze di quest’ ultimo genere , che la forza 
elastica dell’acciajo temprato, e dello stesso acciajo non tem- 
prato , o che è stato ricotto dopo la tempra, al dissotto del 
limite , in cui quest’ultimo si piegava stabilmente, era la me- 
desima , e che l’acciajo non temprato differiva solamente da 
quello temprato , in quanto esso per una forza molto minore 
di quella che si richiedeva per rompere l’acciajo temprato al 
grado atto a fornire una buona molla, si piegava stabilmente, 
in vece che la medesima spranga temprata al suddetto grado 
non poteva piegarsi stabilmente avanti di rompersi. È però no- 
tabile che ad un grado più forte di tempra la forza necessaria 
per rompere la spranga diveniva minore , e a un dipresso u- 
guale a quella che produceva la flessione stabile dell’ acciajo 
non temprato, il che s’accorda con quello che abbiamo veduto 
risultare dalle sperienze di Muskembroeck, e di altri fisici. 
73, Aggiungerò qui a quest’esposizione de’ risultati delle spe- 
rienze di Coulomb sulla forza di torsione de’ fili metallici, che 
il medesimo autore ha fatta un'applicazione felicissima di questa 
forza, e del principio che essa è proporzionale all’ angolo di 
torsione , alla costruzione d’uno stromento che può servire a 
misurare in generale tutte Ie piccole forze. Questo stromento è 
essenzialmente formato d’un filo metallico verticale attaccato 
per la sua estremità superiore ad un punto fisso , e che alla 
sua estremità inferiore tesa da un piccolo peso porta un ago 
od indice orizzontale. Quando si vogliono apprezzare piccole 
forze, si fanno queste agire sull’ estremità dell’ ago, e si 
inisura la loro intensità dall’angolo di cui esse lo scostano dal 
sno punto di riposo , e di cui per conseguenza torcono il filo 
metallico. Coulomb ha dato a questo stromento il nome di 
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bilancia di torsione. Affinechè Vagitazione dell’aria non alteri il 
moto dell'ago , esso è rinchiuso in un recipiente cilindrico di 
vetro , e il filo è anche contenuto in un tubo di vetro, alla 
sommità del quale si adatta un quadrante diviso , che può 
girare con un ruvido fregamento attorno al tubo. La tena- 
glietta che sostiene il filo porta un indice orizzontale, che 
percorre questo quadrante, e che essendo collocato sopra il 
punto zero della sua divisione nota il punto di partenza 
degli angoli di torsione. Finalmente una divisione circolare ap- 
plicata orizzontalmente attorno al recipiente di vetro misura Ja 
traslocazione dell'ago sospeso al filo, epperciò l’angolo di tor- 
sione stesso. Tutto quest’ apparecchio è rappresentato nella 
fig. 10. Si danno al filo ed all’ago lunghezze e grossezze diverse 
secondo l’oggetto che altri sì propone. Se si vogliono misurare 
piccolissime forze, e dare una grande sensibilità all’ apparato 
bisogna impiegare fili lunghi e tenui; poiché , come abbiamo 
veduto , la forza di torsione è inversamente proporzionale alle 
lunghezze de’ fili, e direttamente alle potenze quarte de’ loro 
diametri. I lunghi fili hanno ancora questo vantaggio che si 
possono torcere d’un maggior numero di gradi senza che la loro 
elasticità ne sia alterata. Bisogna inoltre impiegare i metalli di 
cui l'elasticità è la meno imperfetta quanto all’ estensione. A 
questo riguardo abbiamo veduto che l’ottone è molto superiore 
al ferro , e di questo metallo appunto Coulomb si serviva or- 
dinariamente nella costruzione di qhesto stromento. Si fa un 
frequente uso di questo apparato nelle esperienze relative al 
magnetismo , e all’ elettricità. A noi basta di averne indicata 
la costruzione, come un’applicazione della legge della forza di 
torsione che abbiamo stabilita. Aggiungerò qui che il signor 
Ritchie ha sostituito con vantaggio ai fili metallici, nella costru- 
zione di un simile stromento, fili di vetro sottilissimi che ha 
trovato potersì torcere anche a molti giri, tornando sempre alla 
lor primitiva situazione, senza alterazione permanente, e ne 
ha fatto applicazioni analoghe a quelle di Coulomb (v. Trans. 
filos. 1830 , parte 2.° e Journal af R. Institution, oct. 1830, 
oppure Ziblioth. univ. , oct. 1830 ei janvier 1831). 
74. Le sperienze di Coulomb furono fatte, come si è veduto, 
sopra fili di piccolo diametro , e tesì da un peso. Si poteva 
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dubitare se sì sarebbero ottenuti risultati analoghi operando 


sopra verghe abbastanza grosse per poterle torcere, mentre 
esse si mantenessero rettilinee per la semplice rigidezza della 
loro sostanza. Ma sperienze posteriori a quelle di Coulomb 
hanno dimostrato che le formole indicate sono anche applica- 
bili a questo caso. Così Dulau, all’occasione delle sperienze di 
cui già abbiamo parlato sulla resistenza del ferro determinata 
per forze di trazione o di inflessione, si è anche occupato di 
sperienze sulla forza di torsione del medesimo metallo in 
verghe cilindriche, e ha trovato che la resistenza che simili 
verghe oppongono alla torsione è, come quella dei fili di Cou- 
lomb, in ragione inversa della lunghezza, e in ragione diretta 
della quarta potenza del diametro. Quanto alle forze assolute 
egli trovò che una verga cilindrica di 1 metr. di lunghezza e 
di metr. o,o1 di diametro si torce alla sua estremità libera di 
1° sessagesimale per l’azione d’un peso di 22 chilogrammi ap- 
plicato alla circonferenza della verga. Per paragonare questo 
risultato con quello dedotto dalle sperienze di Coulomb (n.° 69), 
secondo il quale sì ha 7647 pel numero di libbre di Francia 
in peso che bisognerebbe applicare all’estremità d’un vette della 
lunghezza d’una linea, per torcere d’un arco d’una linea pur di 
lunghezza un filo di ferro che avesse anch'esso una linea di lun- 
ghezza, e una linea di diametro, sì osserverà che la circonferenza 
d’un circolo avente un raggio di una linea, ossia un diametro di 2 
linee, è di 27 linee, 7 essendo il rapporto tra la circonferenza 


e il diametro ; un grado sessagesimale di questo circolo avrà 
2% 


sz 3 - 7 A ui 
dunque una lunghezza in linee espressa da Foo Ossia gg? Per 
aver quindi la forza corrispondente alla torsione d'un grado 
nelle stesse circostanze , e nelle stesse unità di sopra, converrà 
moltiplicare il numero 7647 per TT. ossia per bo che 
r8o 180 
dà 133,4 libbre , ossia 65,30 chilogr.; ma se in vece di sup- 
porre questo peso applicato a un vette d’una linea si dee esso 
applicare ad un vette della lunghezza d’un mezzo centimetro , 
come nelle sperienze di Dulau, osservando che una linea e qui- 
vale a 2,256 millim., ossia a centim. 0,2256, e per conseguenza 
a 0,4d:2 mezzi centimetri, bisognerà prendere questi pesi in 
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ragione inversa delle lunghezze del vette, e così si avrà 
nel nostro caso 65,3.0,4512, ossia 29,46 chilogr. per la forza 
richiesta a torcere un filo che avesse una linea di lunghezza 
e una linea di diametro; ma poichè nelle sperienze di Dulau 
la lunghezza era d’un metro, e il diametro di o,o1 metr., 


e una linea equivale a metr. 0,0022356, ossia il metro è —_x 
0,002256 


linee, e 0,01 metr. per conseguenza linee, converrà 


: 
0,3 »56 
dividere il numero di chilogr. 29,46 per (0,2256) e moltipli- 
carlo per 0,002256, il che dà 25,66 chilogrammi, numero poco 
diverso da 22 che Dulau ha osservato. 

n5. Anche il signor Savart fece sperienze sulla forza di tor- 
sione del ferro , e di alcuni altri metalli in verghe mantenute 
rettilinee dalla sola loro rigidità , e le estese dalle verghe ci- 
lindriche anche a quelle di sezione triangolare e rettangolare 
(Annales de chimie et de physique , aoitt 1829 ). Egli si servi 
per queste sperienze di spranghe in posizione orizzontale , e 
fisse ad una delle loro estremità in una morsa, mentre l’altra 
era appoggiata contro al vertice d’un piccolo cono d'acciajo im- 
mobile; quest’ultima estremità era abbracciata da un foro qua- 
drato o rettangolare fatto in una leva d’acciajo, alla estremità 
della quale agiva il peso destinato a produrre la torsione, e i 
gradi di questa si misuravano per mezzo d’un lungo ago an- 
nesso alla verga, e che li segnava sopra un arco di circolo. 

Il risultato generale di queste sperienze fu che qualunque sia 
la figura della sezione trasversale delle verghe , gli archi di tor- 
sione per le verghe di sezione uguale e simile sono diretta- 
mente proporzionali al momento della forza che le torce , e 
alla loro lunghezza, e che per conseguenza i momenti delle forze 
necessarie per produrre uno stesso grado di torsione sono in 
ragione inversa delle loro lunghezze, e gli archi di torsione per 
un dato momento di forza di torsione proporzionali direttamente 
alle lunghezze, come già per le verghe cilindriche risultava 
dalle sperienze di Coulomb e di Dulau. Quanto alle verghe di 
sezioni trasversali simili tra loro, qualunque ne fosse la figura, 
Savart trovò che a lunghezze uguali delle verghe , gli archi di 
torsione prodotti da un dato momento di forza sono in ragion 


15» 


inversa della 4. potenza delle dimensioni lineari omologhe della 
sezione, ossia che i momenti delle forze necessarie per produrre 
uno stesso grado di torsione sono direttamente proporzionali a 
questa quarta potenza delle dimensioni della sezione , non altri» 
menti che per le verghe cilindriche questi momenti sono pro- 
porzionali alla quarta potenza dei diametri, Questa legge si 
estende anche a verghe di cui le sezioni siano rettangoli molto 
allungati, cosicchè esse presentino la forma di lamine o tavole. 

Per le verghe poi di sezioni rettangolari non simili tra loro, Savart 
ha trovato che supponendo l'elasticità della loro sostanza uniforme 
in tutte le direzioni, gli archi di torsione per uno stesso niomento 
di forza sono in ragione inversa del prodotto dei cubi delle due 
dimensioni trasversali diviso per la somma dei loro quadrati, 
ossia che i momenti delle forze richieste per un arco di tor- 
sione dato sono in ragione diretta di questo stesso quoziente, 
Si osserverà che questa legge comprende, come caso particolare, 
quella relativa alle verghe di sezione rettangolare simile ; poichè, 
secondo questa legge , se le dimensioni di una delle verghe 
sono 4, 8, e quelle dell'altra a, dè, i momenti delle forze 
richieste per produrre un dato arco di torsione , saranno tra 

A3B3  adb3 1 0 
loro i:--——:——— ; ora nel caso delle sezioni simili si ha 
i+ BD dee ld 

aznA,b=nB, n essendo un numero qualunque; il secondo 


| ba né A3 B3 
termine di quel rapporto diviene adunque (dix Bb) * che 


Più 


sta al primo come —, ossia n° ad 1, cioé in ragione della 
n 


quarta potenza delle dimensioni omologhe. Se la larghezza della 
lamina fosse molto grande relativamente allo spessore, gli archi 
di torsione per un dato momento di forza sarebbero, secondo 
l’indieata legge, sensibilmente in ragion inversa della larghezza 
e del cubo dello spessore , trascurando cioè il quadrato della 
minore dimensione relativamente al quadrato della maggiore, 





oiché allor di+b» pi : A? or È 
P a avi S riduce per esempio ad pi ossia gi 


Quindi per Jarghezze uguali gli archi di torsione saranno sem- 
plicemente in ragion inversa del cubo dello spessore , € per 
uguali spessori in ragion inversa della semplice larghezza : e i 
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momenti delle forze per archi di torsione dati saranno diretta- 
mente proporzionali a queste due quantità, la lunghezza essendo 
sempre supposta costante, 

76. Il signor Savart ha anche indicato i valori assoluti delle 
forze di torsione per le verghe di dimensioni e di figure deter- 
minate su cui ha sperimentato , formate di diverse sostanze, e 
si potrebbero, per mezzo de’ suoi risultati paragonati sia tra 
loro , sia con quelli di Coulomb e di Dulau sulle verghe cilin- 
driche, determinare il rapporto delle forze di torsione per le 
verghe di ciascun metallo di diversa figura di sezione, cioè 
di quelle a sezione cilindrica, triangolare e rettangolare; ma 
queste relazioni sono più interessanti per la Meccanica che per 
la Fisìca a cuì questo trattato appartiene. Si potrebbero anche 
paragonare 1 diversi risultati ottenuti con verghe di metalli di- 
versì, onde confermare o modificare i rapporti delle loro rigi- 
dezze dati dalle sperienze più dirette, e quali sopra li abbiamo 
riferiti. Ma mi limiterò a questo riguardo a notare i risultati 
che Savart istesso ha dedotti dalle sue sperienze riguardo alla 
rigidezza di ciascun metallo ne’ due stati in cui si pongono i 
metalli per un lento o rapido raffreddamento. Quanto ai metalli 
semplici come il ferro, il rame ed il platino, egli ha trovato 
che il raffreddamento più o men rapido dopo la loro liquefa- 
zione od incandescenza non avea alcuna influenza sensibile sopra 
la loro forza elastica quale è indicata dalla loro forza di tor- 
sione. Altrimenti sta la cosa per le leghe o metalli composti. 
Così nell’acciajo fuso, dopo un raffreddamento lento, e dopo un 
raffreddamento subitaneo da cui dovea risultare tempra del mer 
desimo , egli ha trovato le forze di torsione in circostanze si- 
mili nel rapporto di 2873 a 2680, ossia a un dipresso di 29 
a 27 0 di 15 a 16, pumeri però di cui la differenza non è 
molto notabile, ed ha potuto sfuggire ad altre sperienze sopra 
riferite, secondo le quali si è ammessa che la tempra non al- 
tera sepalbilmente la forza elastica dell’acciajo , mentre qui sì 
vede che essa la diminmrebbe d’ alcun poco. Così pure in un 
filo d’oitone Savart ha trovato che, mentre la forza di torsione 
nel medesimo raffreddato lentamente era rappresentata da 368,5, 
quella che avea dopo un raffreddamento subitaneo era soltanto 
di 353,8, cioè diminuita nel rapporto di circa 29 a 28. La di- 
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iniuuzione di forza elastica pel raffreddamento rapido fu ancora 
molto più notabile per le verghe fatte colla lega del tam-tam, 
di cui già abbiamo parlato ; questa forza dopo un raffredda- 
mento lento stava a quella dopo un raffreddamento subitaneo, 
come 380 a 300, ossia come 1g a 13, cioè in un rapporto 
un po’ più grande che quello di 6 a 5, Abbiamo veduto che il 
raffreddamento rapido produce in questa lega, quanto alla dut- 
tilita, un effetto inverso di quello che produce sull’ acciajo, 
cioé ne diminuisce la fragilità, ossia dà alla lega, che è fragile 
dopo un lento raffreddamento un certo grado di duttilità; si 
vede però che la diminuzione di forza elastica è indipendente 
da questa diversità d’effetti relativamente alla fragilità e dutti- 
lità , ed ha luogo ugualmente nell’acciajo e nella lega di cui 
sì tratta, sebbene in grado molto maggiore in quest’ ultima. 
Questa diminuzione di forza elastica nel rapido raffreddamento 
delle leghe pare doversi attribuire alla meno perfetta adesione 
delle particelle, che nel raffreddamento non hanno avuto tempo 
di prendere le une relativamente alle altre la loro naturale po- 
sizione. Secondo una sperienza del signor Savari sopra un filo 
d’ottone l’induramento stesso cagionato dalla compressione e dalle 
battiture produrrebbe un effetto analogo a quello del rapido 
raffreddamento , cioé di diminuire alquanto la forza elastica 
relativamente a quella che lo stesso filo avea dopo un lento 
raffreddamento, in vece che, secondo le sperienze degli altri 
fisici, quest'induramento non aumenterebbe , nè diminuirebbe 
la forza elastica; ma questo risultato di Savart è forse prodotto 
da qualche circostanza accidentale nella sua sperienza. 
Aggiungerò qui che Savart ha trovato in generale nelle 
sue sperienze sulla torsione de’ fili metallici, che per quanto 
piccola sia la forza che torce la verga, questa comincia sempre 
a torcersi in una maniera permanente per poter quindi reagire 
come se fosse perfettamente elastica, e che se si aumenta la 
forza, e quindi la torsione non permanente, si opera una nuova 
torsione permanente e così successivamente , il che sì accorde- 
rebbe coi risultati che Gerstner ha ottenuti, come sopra ab- 
biamo veduto , nelle forze di trazione applicate ai fili metallici. 
Savart ha anche osservato che se sì lascia agire la forza di tor- 
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sione per molte ore , l'arco di torsione si aumenta, ma d'una 
quantità che decresce gradatamente. 

97. Anche il signor Bevan, Inglese, ha fatto sperienze sulla 
forza di torsione ; ma esse si riferiscono particolarmente a quella 
delle diverse sorta di legno , e interessano quindi piuttosto la 
Meccanica applicata alle arti, che la Fisica propriamente detta. 
Ne fece però alcuna anche sui metalli, e debbo qui indicare la 
maniera con cui egli ne ha espressi i risultati nelle Trans. filosofi 
del 1829, parte 1.4 Egli chiama in generale modulo di tor- 
sione la forza in unità di peso, che bisognerebbe applicare ad 
un vette dun’ unità di lunghezza perpendicolare all’ asse d’ un 
prisma quadrato di una data sostanza , di un’ unità lineare di 
lunghezza , e d’un’unità lineare pur di Jato, per produrvi una 
torsione anch'essa d’un’unità lineare misurata all’estremità di quel 
vette. Egli stabilisce poi, che per una verga prismatica quadrata 

di lunghezza /, di lato d, e di cui la sostanza abbia per modulo 
di torsione 7°, applicandovi una forza w all’estremità d'un vette 
di lunghezza r, la torsione ® espressa dalla quantità lineare 
percorsa dall’estremità di questo vette, sarà rappresentata dalla 


formola 
SAREL 
diT’ 
la quale da reciprocamente 
SI. 


roi 

per la forza necessaria a torcere la stessa verga nelle indicate 
circostanze della quantità 3. Se si fa r=1, cioè si suppone la 
forza applicata ad un vette avente un'unità Jincare di lunghezza, 
e sì conta anche è sul circolo descritto dall’estremità di questo 
vette, si ha semplicemente 

ds.è,T 

—rz; 

il che si accorda con quello che già abbiamo ammesso nelle 
verghe di sezione simile tra loro, dietro alle sperienze di Cou- 
lomb e di Savart, che questa forza per una data sostanza è in 
lagion diretta della quantità della torsione, e della quarta potenza 
delle dimensioni omologhe della sezione , e in ragion inversa 
della lunghezza. Questa formola relativa alla supposizione di 


wi 
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r=t avrebbe pur luogo quando la torsione è sì esprimesse in 
gradi della circonferenza descritta dal vette , purchè si inten- 
desse pel modulo di torsione la forza necessaria per produrre 
la torsione di 1° nella verga prismatica quadrata di lunghezza, 
larghezza , e spessore uguali all’unità lineare. 

Bevan ha trovato per modulo di torsione del ferro lavorato e 
dell’acciajo nelle sue sperienze 1779090, per quello del ferro fuso 
951600, e per quello del metallo delle campane 818000, pren- 
dendo per unità lineare il pollice inglese , e per unità di peso 
la libbra avoir du poids ; ora il pollice =25,4 millim., e la 
libbra = 0,453 chilogr.; se dunque si vogliono avere i moduli 
corrispondenti prendendo per unità il metro, e il chilogramma, 
moduli che indicheremo in generale con 7”, bisognerà fare, 


nella formola 








d4.0. T 
ww = 3 
rz i 
le sostituzioni 
T' v, I L. I 
ua ——— + 44 ZZZ —___y_ Ozs 
0,453 * (0,0254)4 ’ 0,0254 
: : 


si (0,0254 )? i; 0,0254 ” 


e per conseguenza 


__ 
— —— 
= 


r>Î (0,0254)' 


ds è I 


e si otterrà 


da 053 
“— (0,0254)? 


.T =702 7 circa, 


cioè bisognerà moltiplicare per 702 ciascuno dei moduli sovra 
indicati nelle misure inglesi per avere i moduli corrispondenti 
nelle nuove unità. Così quello del ferro e dell’ acciajo diverrà 
1249063507 , quello del ferro fuso 668099328, e quello del 
«metallo delle campane 574301440. Questi moduli sono sempre 
relativi all’arco di torsione espresso in misura lineare; se sì vo- 
gliono riferire questi moduli a un grado sessagesimale di tor- 
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sione converrà moltiplicare que’ numeri per SA 
I8o 

0,01745, il che darà 21796157 pel ferro, e l’acciajo, 11658333 

pel ferro fuso, e 10021560 pel metallo delle campane. Allora 

la formola generale, relativa al modulo , indicando con x° i 


gradi di torsione , sarebbe semplicemente , secondo quello che 
precede , 





, ossia per 


ds.x0,T' 


ri , 





poichè con questo viene essenzialmente a sostituirsi a S nella 
formola generale relativa a 7 preso nel primo senso il suo 


st " . , 
valore mg ®° in funzione di x°, 
o 


78. Se si vogliono paragonare questi valori assoluti dei mo- 
duli di torsione de’ metalli di cui abbiamo parlato, secondo le 


sperienze di Bevan, alle forze assolute di torsione che si sono 
dedotte dalle sperienze di Coulomb e di Dulau per le verghe 
cilindriche , si osserverà che secondo Bevan Ja forza di torsione 
d'una verga di sezione quadrata , come sopra, è uguale a quella 
d'una verga cilindrica della stessa sostanza di cui la sezione 


abbia un diametro di = più grande del lato della sezione della 


verga quadrata. Così i moduli suddetti di torsione che sì rife- 
riscono ad una sezione quadrata di un metro di lato saranno 
pur quelli di una verga cilindrica di ciascun metallo relativi ad 


. « — . . . » 
una sezione di 1 metro + — ossia 1,143 metr. circa di diametro, 


le altre condizioni restando le stesse, Siccome nelle verghe ci- 
lindriche la forza di torsione cresce come le quarte potenze dei 
diametri, per ridurre questi moduli ad una verga d’un metro 
di diametro bisognerà dividerli per (1,143), cioé per 1,706. 
Così pel ferro e l’acciajo il modulo ridotto in questa maniera 
prendendo per misura della torsione 1° sessagesimale sarà 


PIRO] , ossia 12776176. Si avrà dunque in generale per 





l’espressione della forza w in chilogrammi applicata ad un vette 
r, necessaria per torcere d’un grado una verga cilindrica di 
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ferro o «d’acciajo di diametro d e di lunghezza /, il tutto espresso 


- B efò È 
in metri, w = S -12776176. Se sì fa d=0,01 metr., /=1, 


r=0,005 metr., come nell’esperienza di Dulau sopra riferita, 
sì trova «= 25,55 chilogr., numero poco diverso da quello 
osservato da Dulau, e che si accorda ancor più da vicino con 
quello di 25,66 chilogr. che si sarebbe avuto calcolando per 
inezzo delle sperienze di Coulomb. 

Secondo il signor Bevan il modulo di torsione determinato 
come sopra relativamente alla torsione espressa in unità lineare, 


» . Li . 0 
è per ciascuna sostanza circa — del suo modulo d’elasticità, e 
IO 


questo rapporto dee sussistere qualunque siano le unità che si 
adottano per le lunghezze e pei pesi. Ciò dà luogo ad un'altra 
comparazione dei risultati di Bevan sulla torsione con quelli di 
altri autori sull’elasticità o rigidezza di diversi metalli per tra- 
zione precedentemente riferiti. Così, per esempio , il modulo 
di torsione 129063507 preso come sopra relativamente al me- 
tro e al chilogramma pel ferro e Pacciajo, suppone un numero 
16 volte maggiore, cioè 19985016112 pel modulo di elasticità, 
cioè pel numero di chilogrammi che si richiederebbe per allun- 
gare per trazione una spranga di ferro o d’acciajo d’un metro 
quadrato di sezione d'una quantità uguale alla sua lunghezza 
primitiva; ciò corrisponde a 19985 chilogr. per una. spranga 
di un millimetro quadrato di sezione, e a 1,9985 chilogr., cioé 
a un dipresso 2 chilogr. per allungare la stessa spranga d’una 
diecimillesima soltanto della sua lunghezza , il che s’accorda coi 
risultati indicati a suo luogo per l'elasticità del ferro e dell’ac- 
ciajo. Pel ferro fuso il modulo di torsione stabilito da Bevan si 
troverebbe corrispondere secondo un calcolo analogo a 1,07 chil. 
circa pel peso richiesto ad allungare d’una diecimillesima un 
filo di 1 millimetro quadrato di sezione, numero un po’minore 
di quello indicato da Tredgold. Quanto al metallo delle campane 
il modulo di torsione di Bevan corrisponde a 0,92 chilogr. circa 
per l’elasticità di questo metallo espressa nella stessa maniera. 

79. Le leggi della torsione de’ fili elastici che abbiamo indi- 
cate dietro alle sperienze di Coulomb, Dulan, ece., e le con- 
siderazioni che esse ci fornirono , possono anche, come quelle 
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relative alla flessione delle verghe, dedursi immediatamente da 
principii teorici fondati sull’estensibilità delle loro fibbre o filetti 
proporzionale alla trazione , quale l’esperienza l’ha indicata pei 
fili metallici, e per mezzo di certe ipotesi sussidiarie , non al- 
trimenti che l'abbiamo veduto per la flessione; ma questa de- 
duzione non potendo essere rigorosa , ci atterremo alle indicate 
considerazioni , e vedremo poì in seguito come queste leggi sì 
possano riferire ai principii più immediati della teoria dell’a- 
zione molecolare che formano l'oggetto dell’articolo seguente. 


ARTICOLO SECONDO 


Considerazioni teoriche del sig. Poisson 
per cui sì deducono le leggi dell’elasticità dei corpi solidi 
dalla natura dell’ azione molecolare. 


80. Le considerazioni teoriche, e l’analisi ad esse relativa, 
di cui dobbiuno qui dare un'idea, furono esposte dal sig. Poisson 
nella sua Memoria già citata al n.° 7 sull'equilibrio e sul moto 
dei corpi elastici , letta all'Accademia di Parigi nel 1828, di 
cui si trova il preambolo negli Annales de chimie et de 
physique , fascicolo di aprile dello stesso anno, e che fu poi 
pubblicata nelle Memorie dell’Accademia di Parigi, T. 8. 

I matematici che si erano occupati avanti il sig. Poisson delle 
diverse questioni di meccanica relativamente ai corpi solidi e 
fluidi, le aveano trattate in una maniera astratta, facendo ipo- 
tesi particolari sulla natura di ciascuna specie di corpi a cui si 
dovevano applicare le leggi generali dell’equilibrio, e del moto. 
Il dedurre rigorosamente da queste ipotesi, per mezzo dell’a- 
nalisi , le leggi che ne erano la conseguenza formava l'oggetto 
della meccanica analitica. Poisson, come già sopra abbiamo 
accennato , ha cercato di elevare accanto a questa una mecca- 
nica, che egli chiama /Meccanica fisica , în cuì sì procura di 
ridurre tutto alle azioni molecolari, che trasmettono da un 
punto all’altro l’azione delle forze estranee date , e sono l’in- 
termezzo del loro equilibrio , cosicchè non si abbia più alcuna 
ipotesi speciale da fare per applicare i principi generali della 
meccanica a questioni particolari. Così, per esempio, si è ve- 
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duto , che relativamente alla lamina elastica, il zzomento di 
elasticità per flessione si è stabilito sopra l’ipotesi che ciascun 
filetto dello spessore della lamina eserciti una forza proporzio- 
nale al suo allungamento od accorciamento, come ciò ha luogo 
secondo la sperienza per un filo isolato, allungato per trazione, 
o raccorciato per compressione; ma sì tratta di dedurre questo 
momertto di elasticità per flessione dalle azioni tra le molecole 
considerate in tutto lo spessore della lamina, e determinare 
così la sua espressione senza alcuna ipotesi. E appunto nella 
citata Memoria Poisson si è.proposto specialmente di formare 
le equazioni dell’ equilibrio e del moto delle lamine, e più 
generalmente delle verghe e delle lastre elastiche, partendo dalla 
considerazione delle mutue azioni delle loro molecole; e per 
mezzo di queste considerazioni egli è giunto in fatti a trovare 
col calcolo le leggi di quest’equilibrio che già si erano dedotte 
da que’ principii ipotetici di cui abbiamo parlato , e che si 
erano già paragonate colle sperienze , e inoltre alcuni risultati 
che non erano ancora conosciuti , e che furono poì confermati 
posteriormente dalla sperienza. 

Non appartiene al nostro scopo di seguire tutto l'andamento 
dei ragionamenti e dell’ analisi del sig. Poisson; ma dobbiamo 
almeno indicare ì principi da cui è partito, e le conseguenze 
a cui è giunto per far vedere in che modo le idee che possiamo 
farci della costituzione de’ corpi considerati come riunioni di 
molecole, e quali la fisica ce li rappresenta , valgano a render 
ragione di tutti i fenomeni che essi ci offrono. 

I ragionamenti del sig. Poisson sono riferiti all’ ipotesi del 
calorico ritenuto attorno alle molecole ponderabili, in mag- 
gior o minor quantità, secondo la loro temperatura; ma 
come già abbiamo osservato in altra occasione , sarebbe facile 
tradurli o modificarli relativamente alla teoria delle vibrazioni 
calorifiche. 

81. Consideriamo un corpo di forma e materia date, di cui 
tutti 1 punti sono sottoposti alla loro mutua azione molecolare; 
supponiamo che forze date cangino la sua forma, e producano 
piccoli scostamenti od avvicinamenti tra le sue molecole; si 
tratta di determinare in grandezza e in direzione, in questo 
nuovo stato, l’azione esercitata da una parte del corpo su cia- 
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scun punto della superficie che la termina, e che divide questa 


parte dal rimanente del corpo. Indichiamo (fig. 11) con tg 
Y , 2 le tre coordinate rettangolari Aa ossia cd » Ac ossia ab, 
e DM d'un punto qualunque /M di questo corpo nel suo stato 
primitivo ; siano quindi x +4, x+v, x+%w, ciò che esse 
divengono dopo il cangiamento di forma prodotto dalle forze 
date , e consideriamo ww, #w come funzioni di x ,y 
che convengono a tutti i punti del corpo. Siano T+a,Y+ y, 
zz’ le coordinate primitive ca' ossia cb + ba, ac' ossia 
ab +bc' e D'M' ossia bM+d'M' d'un punto /4' compreso 
nella sfera d'attività di M, e cere W,ySey'+v 
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2 ++" 
le coordinate di questo stesso punto M' dopo il cangiamento 


di forma. Le quantità u', v’, w' sono ciò che divengono le 
quantità 4, v, w quando sì sostituiscono nei valori di queste, 
in vece di x,y,72 di cui esse sono funzioni » le quantità 
r+a',yY+y' ,2+3', e siccome le variabili x 35": 7" sono 
per ipotesi molto piccole , possiamo rappresentare w', v', w' 
in funzione di wu, v, w,edix',y/,3' per mezzo degli svi- 
luppi conosciuti delle funzioni di cui le variabili 


crescimenti, e in cui non conserveremo che le loro prime po- 
tenze ; cioè avremo 


subiscono ac- 


ul PRTELLL, , dv le 


—L' Tt- +y7 -- i 
dx * dy © 
si E 
duv save du 
wviWrr -— ey ——»î 
E = dy «le 


Conduciamo pel punto 17 tre me Gugolari in una 
sizione qualunque relati 1 primi. Si 
po q que relativamente ai primi. Siano gt dna 


le coordinate primitive , cioè avanti il cangiamento di 


forma 4 
del punto 1?’ relativamente a questi assi, cioè le Jine 


e alfa D 
Mec, e b, M'. Avremo , secondo i noti principiì per Ja trasfor? 


or 
inazione degli assi, 2° cartby,+02,; V = 24 y 402.5 

Ti =. s i 
2=a'xr.+0"y,+c72,, i nove coeflicienti a, bd, C, a' eve. cs- 

Vol. I. LI 
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sendo i cosseni degli angoli che gli assi delle x,,y,, e z, fanno 
con quelli delle x, y,z, ì quali cosseni hanno tra loro rela- 
zioni conosciute. Consideriamo un altro punto M, (fig. 11e 12) 
situato sull’asse delle z, positive ad una piccola distanza da M, 
che rappresenteremo con % . Le coordinate del punto /M' nella 
direzione delle x,, y, , 3,, che relativamente al punto M erano 
Ci Yx> 2, saranno relativamente al nuovo punto M,, Co 6 
z, è, ; questo cangiamento consistendo in un semplice trasporto 
dell’origine di esse coordinate, sull’asse delle z,, della quan- 
tità $,, cosicchè, come si vede dalla figura 12, le coordinate 
di cui si tratta del punto 4° relativamente al punto M, preso 
ora per origine, sono M.a,=Ma,, Mxc,= Mec, ed I — 
Mb- MM=M'b-%, Se dunque chiamiamo p, $, 6 re- 
lativamente al punto /' e al punto M, ciò che divengono le 
linee che erano x,y", z' relativamente allo stesso punto M' 
e al punto M, cioè le linee d,, 4,3 du 64, € dj M' nella 
figura, avremo 


p=zar,+by,+c(2,—%) 
y=a'r,+by,+ee—) 
o=a'z,4+ by 4d' A), 


non cangiando cioè nelle espressioni sovra stabilite di 2°, i 
se non 3, in z,—Y,. Se chiamiamo ora w,, v,, W, Ì piccoli 
cangiamenti delle coordinate del punto M,, come avevamo in- 
dicato con #, v, w quelli del punto J, pel cangiamento di 
figura, ritenendo come sopra u', v', w' peo indicare i cangia- 
menti corrispondenti delle coordinate di M', avremo, riettendo 
nei valori di u', Vv, w' sopra trovati u,, w._, w, in vece di u, 
VviW,€P,w,binvece di 2, y/,2', 


u'=u ep + ch Rd: 
it it - 
vb d dv gdo 
x dw d dw 
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» L] , 
ossia, facendo w' —u=p, vV_—s=y'w—-w,=0', avremo 


x du , du i du 
È = *Ydy alia dz 


ely dv od 
VEPIettiy > da 
fn s} da de 7 dw 
ar. daU*dy dz 


per le espressioni delle differenze delle traslocazioni dei due punti 
ML ed M' nel cangiamento di figura. Rappresentiamo ora con 
» la distanza primitiva 14 27' del punto M; al punto 7°, e con 
r' la distanza di questi punti dopo il cangiamento di figura del 
corpo, r sarà la diagonale d’un parallelepipedo di cui pg, w, 6 
saranno i lati, e r' quella d’un parallelepipedo di cui i lati 
saranno divenuti fp+-P", p+y", 4+0", onde avremo 


PIP rt, ro=(p+pl'elbot’po (bt. 


formole , che , avuto riguardo alle equazioni note che havno 
luogo tra i nove cosseni ‘2, d, c, a' ecc., che entrano nelle 


espressioni di p, 4, 4, e quindi in quelle di g', y', 0, 


troveranno ridursi a 
rei +y+(2-=G,)? 
ri=rr+2pPprasl'+all'+ipr+siadi. 


L'azione primitiva di /' sopra 2, sarà fr, cioè una funzione 
ignota della distanza r tra questi due punti, ma sottoposta alla 
condizione di divenir insensibile per ogni valor sensibile di r; 
essa diverrà fr' nel secondo stato del corpo; la riguarderemo 
come attrattiva o come ripulsiva secondo che essa sarà positiva 
o negativa ; ciò posto le componenti parallele agli assi delle .r, 


Y 5, dell’azione di M' sopra M, e tendenti ad aumentare le 
coordmate del punto 7, , saranno 





prep... fog... bob, 
Fara Mer. ' rali ù 


poichè p+ p', ++", 9+0' sono i lati del parallepipedo, 
nelle direzioni delle tre coordinate, del quale r' è la diagonale. 
Prendendo la somma di ciascuna di queste quantità estesa a 
tutti i punti /' che corrispondono a valori positivi o negativi 
di z,, ed g._, e solamente a valori negativi di 2, , sì avranno 
le componenti, nelle direzioni degli stessi assi, dell’azione eser- 
citata sul punto ; dalla parte del corpo che era primitiva- 
mente terminata dal piano delle x,,y,, 2,, @ che si trova re- 
lativamente a questo piano dalla parte delle 2, positive, ossia 
dalla parte opposta a quella in cuì abbiamo considerato il punto 
Mi, cioè che si trova nelle nostre figure al dissotto del piano 
Ma,b,c,. Prendendo quindi di nuovo la somma di ciascun ri- 
sultato di questo genere estesa a tutti i punti M, , che corri- 
spondona a valori positivi di {, e moltiplicando queste nuove 
somme pel numero di molecole contenute in una superficie @ 
abbastanza piccola perchè i loro valori non cangino sensihil- 
mente in tutta la sua estensione , questi prodotti esprimeranno 
le componenti dell’azione totale di questa stessa parte del corpo 
sul cilindro contenuto nell’altra parte del medesimo, e avente per 
base la porzione della superficie che separa queste due parti del 
corpo , e di cuì il punto 4 fa parte. Se si rappresenta con a 
l’intervalio medio delle molecole del corpo attorno al punto M, 
e se le dimensioni di questa superficie % , sebbene piccolissima, 
sono supposte molto grandi relativamente a questo intervallo 


i do | 
medio , si potrà prendere — pel numero di molecole compreso 
a* 


in @. Le componenti di cui si tratta , rispettivamente parallele 
agli assi delle x, y, 2, saranno allora 


é 





di l 
— Ft ”' —_bv*u -= o» x 
wa ff, 02 fr, 2-ua fr, 
ar a3r pryedl, 


le caratteristiche 3 esprimendo somme relative alle quattro va- 
riabih x,, y,, 2,, 7. ed estendendosi a tutti i punti M' e 3, 
i primi in tutta l'estensione della parte del corpo che si trova 





_r——6————eiuiiiee 
—————————y 


_—P——————————_—P————_— 
eee ___—_ = = 
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relativamente al piano delle x,y, dalla parte delle 2, negative, 


e i secondi in tutta l’estensione del cilindro perpendicolare a 
questo piano, e che ha © per base, compresi questi punti 
nella sfera d'attività del punto M. Indicheremo per abbreviare 
queste somme colle lettere PÎ, Q, R, cosicchè le tre compo- 
nenti di cui si tratta, saranno espresse da @P, 00, @R. 
Le somme P, Q, R sono, dopo il cangiamento di forma, le 
componenti dell’azione d’una parte del corpo sull’ altra riferita 
all'unità di superficie , e relativa al punto / della loro super- 
ficie di separazione; Ja loro risultante è la pressione che avrebbe 
luogo sopra una superficie presa per unità, se in tutti i suoi 
punti l’azione del corpo fosse la stessa che nel punto M. Ma 
questa forza non è, come ciò ha luogo nei fluidi, normale alla 
superficie su cuì sì esercita, e per uno stesso punto // essa varia 
in direzione e in grandezza colla direzione di questa superficie. 

82. Si tratta ora di ottenere i valori delle somme = che 
esprimono le tre componenti, o di ridurle quanto sarà possibile. 
Ma non richiedendosi più qui che artifizii analitici permessi 
dalla natura delle forze che sì considerano, non indicherò che 
ì risultati di queste riduzioni, rimandando alla citata Memoria 
del signor Poisson, per l'andamento dei ragionamenti , e dell’ 
analisi su cui gli ha fondati. 

In primo luogo p, 4,4, e p', 4, #' essendo funzioni di 
g, E, cosicché le somme che formano le espressioni di P, Q, R 
sono per questo riguardo doppie, cioè relative ai diversi va- 
lori dell’una e dell’altra di queste quantità Y, e 2,, il sig. Poisson 
trova che queste. somme doppie possono ridursi a somme sem- 
plici relative ai diversi valori della sola quantità { con cui sì 
rappresenti la quantità € — 2, purchè sì dia per fattore a cia- 
scuna delle quantità sottoposte alla sommazione, per l’espressione 
di P,Q, R, questa stessa quantità & divisa per a, onde ì 
valori suddetti di P, Q, A prenderanno la forma 


paz (PEAS 5 


A°P 


Q=ia (ieri R=s0** is 


ove la caratteristica > non indicherà più, in vece di una somma 
quadrupla relativa ad x ,y,. 3, € 7,, che una somma tripla 
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relativa ad x + , e {. e la somma relativa a quest’ultima quan- 
tità dovrà prendersi da {=« sino a ve . i 

Il signor Poisson trova quindi che si può cacciare da queste 
espressioni r' cioè la distanza tra i punti M, ed 2' che ha 
luogo dopo il cangiamento di figura, ed introdurvi in vece 
la distanza r che questi stessi punti avevano nello stato natu- 
rale , essendo per approssimazione 


d — fr 
ea PO + +00 4% 
pi A pi + r < dadi 


il che cangia i valori di P,Q,fn 








(p+e XX pe nl 

tes > mm î a ni DE 

diana in Ar+Zzpp+ +6 tà «dr , 
î 

n d.=fi 


d.-fr 
z4+ ù PPRITRRO TG in 
R=z = rta raoz(pp ri +00) 33. dr * 


sopprimendo nel 2.0 termine di ciascuna di queste espressioni 
ì secondi termini p', ', é' del fattore di {X delle espressiom 
precedenti, poichè questi termini dovendosi moltiplicare per 
PP, W, contenuti nell'altro fattore qui introdotto , diverreb- 
bero quantità dell'ordine di quelle che si trascurano nella ap- 
prossimazione su cui questa riduzione è fondata. Le somme 2 
contenute in queste espressioni sono ora somme triple, relative 
alle tre quantità variabili x,,x,,$, di cui X vi entra esplici 
tamente, e .r,, y, con È de sono A LE implicitamente 
nelle rasi DELI P, (00 e r che tutte sono fun- 
zioni di queste tre variabili; ma cage cangiare queste tre 
variabili in altre polari dì cui una sia r stesso, poichè se in- 


77000 OG]: 
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dichiamo con # l'angolo che fa r collasse delle X. e con y 
l'angolo che fa la projezione di r sul piano delle x,y, colPasse 
T,, avremo 


<=rcos0, y,=rsinBsiny, x,=rcosBcosy, 


valori , che sostituiti nelle espressioni di p, 4,0, p.y'. 9' 
faranno prendere, come è facile verificarlo , alle quantità com- 
prese sotto al segno la forma p 7, rappresentando con p una 
funzione intiera di seni, e cosseni di 8 e di y, che sono unita- 
mente ad » le nuove variabili , e con Y'r una funzione di r 
della stessa specie che fr, di cui i valori sono insensibili per 
ogni valor sensibile della variabile, e che inoltre è uguale a zero 
pel valor particolare zero di r, cioè rappresentando con Fr il 
prodotto di fr per una quantità che diviene nulla quando ro. 
Ciò posto le somme di cui si tratta sì comporranno di parti a 
cui si potrà dare , per distinguere le tre sorta di somme che 
esse rinchiudono , la forma 2 [(Zp)#7],il X esteriore alla 
parentesi corrispondendo alla variabile r, e potendo estendersi, 
giusta la natura della funzione Fr, sino ad r=c , e li due 
altri = riferendosi alle variabili 8 e y. 

83. La doppia somma indicata dai ® sotto la parentesi può 
ora cangiarsi in un integrale doppio per mezzo delle conside- 
razioni seguenti. Descriviamo dal punto // come centro (fig. 13), 
e con un raggio /a uguale ad r una superficie sferica ; divi- 
diamo questa superficie in un gran numero di parti, come 
abcd, abbastanza piccole perchè si possa riguardare in ciascuna 
di esse la quantità p come sensibilmente costante , sebbene essa 
sia funzione di 68 e y che variano colla posizione di r, e 
indichiamo con sr? una di queste parti, cosicchè s sia un coef- 
ficiente indipendente da r, esprimente la grandezza d’una pic- 
cola parte di una superficie sferica descritta sullo stesso centro 
M con'un raggio =1, e corrispondente alla parte sr? della 
suddetta superficie di raggio r. Il valore di ®3p relativo 
alle molecole comprese in questa porzione sr* di superficie sarà 


il prodotto di p e del numero di queste molecole; per questo 
è sra ami. ° 
numero sì potrà prendere “si indicando con a la distanza 
a 
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media tra due molecole consecutive nella sfera d'azione di M, se 


come lo supporremo dapprima r è molto grande relativamente 
a questa distanza media delle molecole. In questa maniera la 
doppia somma ZZp relativa a tutta la mezza superficie situata 
da una parte del piano delle ue », che è quella posta a destra 


Lai 
nella nostra figura , avrà per valore — Ps; questa nuova 
a' 


somma estendendosi a tutte le parti s della mezza superficie 
che ha 1 per raggio. Ora a cagione della piccolezza di queste 
parti si potrà cangiare s nell’clemento di quest’ultima super- 
ficie, che si può considerare come un rettangolo avente per 
le due sue dimensioni 48 e senBdy (come è facile vedere 
dalla figura in cuì sì è segnato l’angolo £ clie il raggio r fa 
coll’asse delle €, e l’angolo y che la projezione del raggio 
r sul piano delle x, j, fa coll’asse delle x,) e che sarà per con- 
seguenza espresso da senBd6dy; e i segni 2 in segni d’inte- 
grazione , cosicchè, avuto riguardo ai limiti relativi alla mezza 
superficie della sfera, si avrà 


L) 
=Zps=ifos psenBdBdy, 


o 


a indicando , al solito , il rapporto della circonferenza al dia- 
3 me : ali é 
metro , e riferendosi i limiti o, e 77 alla variabile 8, ce ì 


limiti o e 27 alla variabile y. Si avrà dunque per la doppia 
somma dimandata 


— x 
DE n Yi fa psenBdBdy. 


Questo risultato richiede in vero che r sia un moltiplo molto 
considerevole della distanza media & tra due molecole conse- 
cutive, onde la piccola porzione di superficie sferica sr? che 
abbiamo considerata sia pure abbastanza estesa per compren» 
dere un gran numero di molecole , poichè altrimenti il numero 
di queste molecole contenuto in tale porzione potrebbe non 
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essere proporzionale al quadrato di 4, come abbiamo supposto. 
Ora questa condizione non può aver luogo pei valori di r piu 
piccoli, e che apparterrebbero a superficie sferiche formate dalle 
molecole più vicine al punto / che si considera, all’intorno 
di esso , valori che pure dovrebbero a rigore essere compresi 
nella terza sommazione relativa ad r che resta ora a fare delle 


3 tt 3p 
quantità Z2p, ossia — f i È . psenfd8dy moltipli- 


cate per Fr. Ma siccome abbiamo veduto che la funzione fr, 
da cuì sì forma /r, vi è moltipliceta per r, o per una funzione 
di r che si annulla per r o, i valori di 2Zp/r relativi 
a valori poco considerevoli di r saranno molto piccoli, purchè 
fr non sia una funzione tale che il valore ne divenga somma- 
mente grande per questi piccoli valori di r, o piccole distanze 
delle molecole tra cui si considera l’azione, come ciò avver- 
rebbe se il rapido decrescimento che abbiamo supposto aver 
luogo per l’accrescimento di r , onde l’azione divenga insensi- 
bile a qualunque distanza sensibile, cominciasse a manifestarsi 
fin dalle più piccole distanze. Questa circostanza supporremo 
qui non aver luogo, cioè alla condizione già ammessa per la 
funzione fr, che essa divenga insensibile a distanza sensi- 
bile, aggiungeremo quest’ altra , che il raggio d’ attività delle 
molecole sia molto grande relativamente agli intervalli che 
le separano, cosicchè ciascuna molecola estenda la sua a- 
zione sopra un gran numero di strati di molecole che la 
circondano , e che la rapida diminuzione di quest’ azione non 
accada se non quando la distanza è divenuta la somma d’un 
grandissimo numero di questi intervalli, non soffrendo per le 
distanze minori che un decrescimento secondo una legge ordi- 
naria. Abbiamo veduto al n.° 7 un esempio di funzione , che 
per la sua forma soddisferebbe a questa condizione. Supponiamo 
adunque che la funzione fr della distanza, che rappresenta 
l’azione molecolare sia una funzione di simil genere, sebbene la 
forma reale ce ne sia affatto ignota ; i valori di Zr relativi 
alle molecole più vicine al punto 4/ potranno trascurarsi nella 
somma di cui st tratta come prodotti dalla moltiplicazione di 
quelli di fr non grandiss.ni per una funzione molto piccola di ; 
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onde la supposizione che abbiamo fatta di r molto grande 
relativamente ad a in tutti 1 termini di questa somma , per 
poter esprimere ciascuno di essi per un doppio integrale, sarà 


ammessibile , e si avrà così 





r* I a 
zI tinte /* psenBabayFr 


pianto è 
tea psenbdBdy. >_Fr. 


Sarà poì permesso di comprendere o trascurare a piacimento 
in questa somma i più piccoli valori di 7, poiché la parte 
della medesima che vi si riferisce non altera la somma intiera; 
supporremo dunque che essa si estenda da r=0 sino ad r= co, 
quest’ultima supposizione essendo anch'essa permessa dalla na- 
tura di questa legge, per cui l’azione diviene insensibile a di- 
stanza sensibile. 

84. Ciò posto , cercando i valori particolari di p per ciascuna 
delle espressioni così ridotte alla forma suddetta , che entrano 
ne’ valori sopra stabiliti di P, Q, f, per mezzo della sostitu- 
zione reale dei valori di x,, y,, % in funzione di r, 6, y 
nelle espressioni di p, £, @, p', 4', 6', ed eseguendo se- 
condo le regole ordinarie le integrazioni che rimarranno indi- 
cate in queste espressioni , si troveranno i valori definitivi se- 


guenti di P, Q, A 


: du du , IC k 
POTE ta * ve fl ) 


dv dv dv du du daw da 
Allen ladia on et si 
( dy \ pi > * da aree ) 





ove sl è fatto per abbreviare 


d— fr 


3 r> r ; 
DI MR 27 H au 
BT ni a sie 


e bisogna richiamarsì che c, c', c" sono i cosseni degli angoli 
che la normale alla superficie di separazione delle due parti 
del corpo di cui una agisce sull’altra faceva primìitivamente cogli 
assi delle x, y, 2; che questa normale è condotta pel punto 
della stessa superficie a cui corrispondono le componenti P, Q, 
R di quest’azione; e finalmente che essa è situata al di fuori 
della parte del corpo che esercita l’azione, e contenuta in quella 
su cul si esercita (1). 

Se sì fa e@incidere questa normale con una parallela all’asse 
delle 2 , cosicchè la superficie di separazione delle due partì 
del corpo avanti al suo cangiamento di forma sia un piano pa- 
rallelo a quello delle x.y , si avrà c=0, c'=0, c'=1, e 
se sì indicano con P.,, Q., Ri, i valori di P , Q, R, in questo 
caso , essi saranno 


_—————_——_—_-+—P—— rp ui Ii i ivi ini TE 


(1) Nella Memoria già citata sull’ equilibrio e sul moto dei corpi solidi 
elastici e dei fluidi, letta in ottobre del 1829, e che si trova nel 2° fasc, 
del Giornale della Scuola politecnica ( vedi anche Bulletin di Ferussac, 


juin 1830 ), Poisson giunge per un’altra via alle stesse equazioni , nelle 
quali suppone più semplicemente 


all 
a rat E 
cfr e ii viale rad 


e essendo l'intervallo medio delle molecole ; 


e valori a cui si ridurrchbero 
quelli indicati di KX e k, facendovi a5—=g5_ 


83.r3.4m. 











dw 
Q= K. da —1(F+ 7) , 


IA peg )\ )_a(+È «3. du) 


dx dy dz} 


Nel caso in cui la normale alla superficie di separazione sarà 
parallela all'asse delle y, e per conseguenza la superficie stessa 
di separazione paral 
Rio, | gres . . . . . 

e=1, "20, e indicando con P,, Q, Ri i valori di P,Q, È 
In questo caso, ne risulterà 


lela al piano delle xz, si avrà eo, 


pra ki a 


dy 


Que. (+5 


dg (ele 


du (de de) 


R=_— A. i 


Finalmente se questa 
per conseguenza la superficie di separazione delle due partì del 
corpo parallela al piano delle yz, e se si indicano allora con 
P;, Q3, fin i valori di P, Q, R, avremo c=i, '=0, c'=0, 
e quindi 


zl, 


sei 


dv 
‘dx 


fis =— A e 


Ad X 


\dy " dz} 


normale è parallela all’ asse delle x, e 


_ du\ #(37+ dv dw 
Te) \ dr dy +77) 
(+ du 
dy 
PE ALARE 


cpr 23 
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Paragonando questi valori particolari colle espressioni generali 
di P, Q, A, se ne conchiuderà 


P=P,c'+ P.c' +P3c, 


Q=Q0' + Qac+Q3c , 
R=R,c'+R.c+R3c; 


risultati che sì sarebbero anche potuti stabilire con ragiona- 
mento diretto. 

85. Le componenti dell’ azione molecolare in ciascun punto 
essendo espresse dalle formole precedenti, si formeranno colle 
regole ordinarie della statica le ecuazioni d’equilibrio del corpo 
dopo il suo cangiamento di forma prodotto da forze date ap- 
plicate a ciascuno de’ suoi punti. Si concepisca a tale oggetto 
avanti al cangiamento di forma del corpo un parallelepipedo 
rettangolo (fig. 14) di cui 4/ sia l’apice d’uno degli angoli so- 
lidi, e Z, 2’, 1" siano i tre spigoli rispettivamente paralleli agli 
assi delle x, y, 2, dimensioni che si suppongono piccolissime, 
onde l’azione del corpo sopra i diversi punti di ciascuna delle 
faccie del parallelepipedo non varii sensibilmente in tutta la sua 
estensione, ma tuttavia tali che il raggio d'attività delle mo- 
lecole ne sia una piccolissima parte, affinché si possa trascurare 
relativamente all’azione intiera del corpo sopra ciascuna faccia 
la parte che corrisponde ai punti di cui le distanze agli spigoli 
sono minori di questo raggio; l’azione del corpo che corrispon- 
derà , per esempio, alla faccia parallela al piano delle xy € 
aggiacente al punto M, faccia di cui l’area è rappresentata da 
LI', avrà per componenti Pill", ORE, dopo il cangia- 
mento di forma. Per la faccia opposta queste componenti sa- 
ranno rispettivamente 


sd”, dl A : ran 
piva ale", Qur+ ur, Rat dna ; 


L] 
14% 


aggiungendo cioè a ciascuna componente precedente la sua va- 
vazione per l'intervallo /" nella direzione delle 3, variazione 





174 

che a cagione della piccolezza di " si suppone proporzionale 
a quella che corrisponderebbe all’ intervallo differenziale dz. 
Queste componenti relative alle due faccie del parallelepipedo che 
abbiamo considerate esercitando la loro azione in direzione op- 
posta, l’azione totale risultante dall’azione su queste due faccie 


avrà semplicemente per componenti 


do 
pu, 


t0, pri dh, I pt 
a cn : adr: RI : 





e ragionando nella stessa maniera sulle altre faccie opposte 
due a due, e rappresentando con X il volume 2/'/" del paral- 
lelepipedo , le forze che provengono dall’azione che sul paral- 
lelepipedo si esercita dal rimanente del corpo , saranno 








dP, dQi n dk, 
dar de dz ti piro 
d P, di d A, 
BI dee» nu 4 
dy > dp 'Na 
d Pz di dB. 
dat» Cda Cda 


Quelle della prima linea verticale agiranno parallelamente agli 
assi delle x, quelle della seconda parallelamente agli assi 
delle y , e quelle della terza parallelamente agli assi delle 2, 
e tutte saranno dirette nel verso delle coordinate primitive. 
Per altra parte indicando con X, Y, Z le componenti delle 
forze date che agiscono sopra ciascun punto del parallelepipedo 
e che possono supporsi costanti, e le stesse che al punto M, 
per tutta l’estensione del inedesimo ( queste componenti paral- 
lele agli assi delle x,y,z, tendenti ad aumentare queste 
coordinate e riferite all’unità di massa), e chiamando p la den- 
sità del corpo al punto 7 , e sensibilmente la stessa în tutta 
l'estensione del parallelepipedo, le componenti dette forze date che 
agiscono sulla massa del parallelepipedo saranno XpÀ, Ypà, 
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Zp). Ciò posto per l'equilibrio del parallelepipedo bisognerà 
che si abbiano queste tre equazioni 
K _dP. dP. 9 d Yz \ 
ot de dy dx ’ 
} LA dd 
2: Ali dy va 


N 


sopprimendo il fattore ) comune a tutti î termini delle forze 
sovra espresse; esse sono, come si vede, le stesse che se sì fos- 
sero supposte le dimensioni del parallelepipedo infinitamente 
piccole , ipotesi che non si poteva prender per base dell’analisi 
trattandosi d’un corpo formato di molecole che non sono con- 
tigue, ma alle conseguenze della quale siamo così nondimeno 
condotti dalla considerazione di queste molecole discontinue , 
mediante le approssimazioni che abbiamo ammesse. 

86. Le equazioni così stabilite esprimono le relazioni richie- 
ste perchè il parallelepipedo , che abbiamo considerato , non 
possa avere alcun moto di traslazione. Per l’ equilibrio di 
questo parallelepipedo si richiederebbe ancora che si avesse ri- 
guardo ai momenti delle forze che lo sollecitano e che debbono 
distruggersi, perchè esse non lo facciano girare in alcuna direzione; 
ma il signor Poisson dimostra, nella citata Memoria, che le e- 
.quazioni che ne risultano sono identiche , cioè sì verificano per 
loro stesse giusta ì valori sovra indicati delle componenti delle 
forze molecolari nelie direzioni delle x,y ,z, cosicchè non 
ne risulta alcuna ulterior condizione ; onde le tre equazioni 
sopra stabilite bastano per assicurare l’equilibrio del parallele- 
pipedo che abbiamo considerato nell’interno del corpo. 

Ma indipendentemente da queste tre equazioni comuni a tutti 
î punti del corpo, ve ne sono altre che non hanno luogo se non alla 
sua superficie. Per istabilirle collochiamo il punto M (fig. 15) 
ad una distanza insensibile dalla superficie, ma che sia tuttavia 
uguale o superiore al raggio d'attività delle molecole. Per questo 
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punto conduciamo avanti il cangiamento di forma una normale 
alla superficie, e un piano perpendicolare a questa normale, 
Sia @ l’area della sezione fatta nel corpo da questo piano: le 
dimensioni di « saranno ancora insensibili , ma molto grandi 
relativamente alla sua distanza dalla superficie ; si potranno per 
conseguenza prendere o P, 0 Q, «È per le componenti dell’a- 
zione che sopra la parte compresa tra questa sezione, e la 
superficie esercita il rimanente del corpo dopo il cangiamento 
di figura, e nei valori di P, Q, A, che sopra abiamo stabi- 
liti in generale, c, c', c" saranno i cosseni degli angoli che la 
perpendicolare a questo piano faceva primitivamente cogli assi 
delle 2, y, 2, la qual perpendicolare incontrerà la superficie 
in un puuto che chiameremo M, . 

Suppoviamo che altre forze date siano applicate alla super- 
ficie; siano X,. Y,. Z, le loro componenti relative al punto 
M, riferite all'unità di superficie, parallele agli assi delle x, 
Y,Z2, e tendenti ad aumentare le coordinate del loro punto 
d'applicazione. Indichiamo con @, la porzione di superficie che 
terimina la piccola porzione di corpo, che consideriamo , cosic- 
chè le forze esteriori che le corrispondono abbiano per valori 
A, 0, I, & Zi, la variazione delle forze X, Y, Zi 
potendo trascurarsi in questa piccola estensione di superficie. 
Si potranno anche trascurare le altre forze date che agiscono 
su tutti i punti interni di questa stessa porzione , stante la pic- 
colezza del suo volume relativamente alla sua superficie; si avrà 
in conseguenza per l’equilibrio di questa porzione del corpo 


A, +@oP_zo, oY+aQT0, aZ+oA=o0, 
o semplicemente 
A,+P=zo, Y+Q=0, Z+Rz=o, 
osservando che @, non differisce sensibilmente da @, e divi- 
dendo le equazioni per @. Mettendo per P, Q, A i valori 


sovra stabiliti in funzione di P,, Q,, ecc., queste equazioni 
divengono 
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X+P,c' + Pic' + Paezo 


Y,+Qie'+Q.0' +Q;ezzo (B) 

Z,+R,c"+ Ric +R3zc=o ) 

Le coordinate del punto 47 non differiscono sensibilmente da 
quelle di .}f, , nè i cosseni c, c', c" da quelli degli angoli"*che 
fa la normale in /M, alla superficie del corpo. Se dunque si 
indicano con x,y: 31 le tre coordinate d’un punto qualun- 
que .1f, della superficie del corpo, si potranno in queste equa- 
zioni considerare P,, P., ecc. , come pure le forze date X,, 
Y,, Z, come funzioni di x:, yr, 3: non altrimenti che le forze 
P,, Pa, ecc. relative all’interno del corpo, e le forze applicate 
al medesimo erano funzioni delle coordinate x, y, 3 del punto 
M relativamente al quale sì consideravano, e sostituire per “©, 
c', ce" ì loro valori in funzione di queste variabili, che si de- 
durranno dall’equazione della superficie del corpo. Se ìl corpo 
rinchiudesse nel suo interno uno o più spazii vacuì , queste 
equazioni dovrebbero aver luogo per le superficie che li ter- 
minano , come per la superficie esterna del corpo. 

Queste equazioni (B) unite alle equazioni (A) esprimono tutte 
le condizioni necessarie , e sufficienti per l'equilibrio del corpo, 
cioè dovranno perciò le equazioni (A) verificarsi per ciascun 
punto dell'interno , e le equazioni (B) per ciascun punto della 
superficie. 

87. Da queste equazioni relative all'equilibrio di ciascun punto 
si possono derivare quelle relative a una porzione qualunque 
finita del corpo. Sia per questo dm l'elemento differenziale della 
massa della porzione di corpo che si vuol considerare, cosicché 
si abbia dm =pdxdydz, p essendo sempre la densità nel 
luogo corrispondente a quest’elemento; moltiplichiamo la prima 
delle equazioni (A) per dxdydz, poi integriamo i suoi due 


membri, estendendo gli integrali a tutta questa porzione del 
corpo ; avremo 


- ASNSP, di È 
fa im=f {{(F7++ FT )drdyd: 
i Pia wa dy dx 
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Per fissare le idee supponiamo che 
zontale e l’asse delle 2 verticale 
è rappresentato nelle nostre ficur 
primo termine del triplo integrale 


il piano delle xy sia orìz- 
» € diretto all'insù , come ciò 
€ quì sopra. Se si nette il 
che forma il secondo membro 


di quest'equazione sotto la forma [ fazay fd e 





dicano con (P;) e [P,] i valori di P, relativi ai due punti 
della dae AA la Stessa projezione orizzontale , per 
di e E 7 pe! punto superiore , e 
[P:] pel punto inferiore > che sono i due limiti tra cui dee 


ei MP, 
prender l'integrale / -— dz , il valore di quest’ultimo inte- 


grale sarà (P:) [Pr], e si avrà così 


| SIAE dxdy dz if. SPYdrdy - Sf? PJdrdy. 


Il primo termine di quest’integrale doppio dovrà estendersi a 
tutti 1 puoti superiori, e il secondo a tutti i punti inferiori al 
piano delle xy nella porzione di corpo che si considera. 

Se indichiamo con y il cosseno dell'angolo che fa in un punto 
qualunque della superficie la parte esteriore della normale alla 
superficie in questo punto coll’asse delle z positive, e con ds 
l'elemento differenziale di questa superficie, avremo dedy=yds 
od =—yds, secondochè si tratterà dei punti superiori per 
cui y sarà positivo, o degli inferiori per cui questo cosseno sarà 
negativo. Per conseguenza la differenza dei due integrali doppii 
si ridurrà ad un solo integrale semplice esteso alla superficie 
intiera , cioé si avrà semplicemente 


dP, 
SSA EPracay aeneon 


Si troverà nella stessa maniera 


l'ap, n 
el dy rdyds= BP,ds , 





- —— —— < 
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p- SSSPrazaya= farai, 


chiamando Bedai cosseni degli angoli che fa la patte este- 
riere della normale in un punto qualunque della superficie cogli 
assi delle y e delle Xx positive. Ne risulterà dunque 


Sram= fa P,+2P,+ aP3)ds n 


e operando nella stessa maniera sulle due altre equazioni (A), 
se ne conchiuderà 


fr =f Qa+afQ+aQ)ds , 


(Zam =ft Re BRitba Ri)ds. 


Queste tre equazioni sono relativamente a una porzione qua- 
lunque finita del cerpo ciò che erano le equazioni (A) relati- 
vamente ad un elemento infinitamente piccolo della sua massa. 

Se una parte della superficie di questa porzione appartiene 
alla superficie stessa del corpo, y, 8, « saranno la stessa cosa 
che c", c', c nelle equazioni (B) che esprimono le condizioni 
dell'equilibrio alla superficie , cosicchè moltiplicando queste per 
ds, e prendendone gli integrali, esse diverranno 


fras=—frri+ ep +aps)ds, 
fa ds= -f9, +I0,+a Ud, 


frasSfaa + BRa+aR3)ds, 


riunendo queste equazioni a quelle or ora dedotte dalle cqua- 
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zioni (A), e osservando, che in queste gli integrali, che for- 
mano i secondi membri, si estendevano a tutta la superficie 
della porzione che si considera , interna ed esterna, mentre in 
quelle dedotte dalle equazioni (B) essi comprendono solo le 
parti della superficie esterne o libere, cosicchè, sottratti questi 
dai primi, rimangono gli integrali relativi alla porzione interna 
della superficie di cui si tratta, cioè a quella per cui la porzione 
del corpo, che si considera, è separata dal rimanente, si a- 
vranno , per esprimere le condizioni dell’equilibrio delle forze 


tanto interne che esterne colle azioni molecolari, le equazioni 


fam +fx.ds=f(yP.+6P,+aPs)do, 


fr +fr, ds =fr2. +80, +103)ds, 


(zar +fz,85=f(yR+BR+aR9ds, 
oe 


fxdm = f(yYP.+6P.+ aP)difà,ds à 
fran= fi Q+bQ+2Q)ds— fas a (C) 


fzam = fx R+6R. + aRo)ds— fZ,ds A 


ove i primi integrali dei secondi membri corrisponderanno alle 
porzioni sole di superficie della parte del corpo che si considera 
tracciate nel medesimo, e i secondi a quelle appartenenti alla 
sua superficie libera. 

Il signor Poisson fa vedere che quando invece di considerare 
una porzione soltanto del corpo, si considerasse il corpo in- 
tiero, nel qual caso tutta la superficie sarebbe libera, queste 
equazioni (A), (B) , (C) si ridurrebbero alle equazioni che i 
principii generali della statica danno per l'equilibrio d’un corpo 





pere_—_'Tr__qd RAEE NI 
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sollecitato da forze estranee qualunque, e dove non si ha 
d’uopo di considerare le azioni molecolari, sebbene per mezzo 
loro le forze estranee agiscano sul corpo stesso e tra lora. 

Per altra parte le equazioni (A), (B) convengono anche allo 
stato primitivo del corpo, cioè in cuì esso non fosse sollecitato 
da alcuna forza estranea ; per applicarle a questo caso parti- 
colare basta fare nei valori di P,, 4} ecc., sovra indicati, 
uo, vzzo, W_0, e sopprimere nelle equazioni (A) e 
(B) tutte le forze date, interne od esterne. Cioè si avranno 
R—=Q.=Pz=—K, e le sei altre quantità P., Q ecc. nulle; 
le tre equazioni (A) si ridurranno semplicemente a 


dK dK dK _, 
da. dp 0 CAR 


e le tre equazioni (B) ad una sola, K=0; in conseguenza 
delle tre prime equazioni X è una costante, che è nulla in 
virtù dell'ultima. Rimettendo dunque per X ciò che questa let- 


| 1 pw, *. 
tera rappresenta, e sopprimendo il fattor costante 3a: Si avrà 
a’ 


zr3fr=0. Così nello stato del corpo, che si può considerare 
come il suo stato naturale , cioè in cui non è sottoposto che 
alla mutua azione delle sue molecole, dovuta alla loro attrazione 
e al calore, gli intervalli che le separano debbono essere tali 
che quest’ equazione abbia luogo per tutti i punti del corpo, 
cioé che la somma delle azioni fr di tutte le molecole circon- 
danti sopra ciascuna molecola che si considera, moltiplicate 
pel cubo della distanza di ciascuna delle prime molecole a 
quest'ultima, sia nulla , gli uni di questi prodotti distruggendo 
gli altri che agiscono in direzione opposta (1). 


Si dee osservare col sig. Poisson che se sì potessero trasfor- 
mare le somme espresse dalle lettere KX e X in integrali, come 





f 1) Sccondo Valtra espressione di X stabilita dal sig. Poisson nella sud- 
detta Memoria del 20.0 fasc. del Giornale della Scuola politecnica, e indicata 
quì sovra nella nota al n.0 84, si avrebbe semplicemente nello stato natu- 
rale, come l’autore lo dimostra colà direttamente, _X efr_%. 





183 

potrebbe farlo credere la eireostanza che r cresce în ciascuna 
di esse per piccolissime differenze uguali ad a, i) valore di & 
diverrebbe lo stesso che quello di X preso negativamente. In- 
fatti per questa trasformazione si dovrebbe moltiplicare sotto 


dr 
al segno È per 7°» € Surrogare a questo sesno quello dell’ 


integrazione / , U che darebbe 


./ 


n n 
.* = 
, CY4G ri 27 sè n 
A=--f -—={frar, A= f -d.-fr. 
3, abt' : 15/S a ri 
Q (d) 
Se si integra per perti quest’espressione di %, avendo riguardo 
ai due limiti tra cui l'integrazione dee farsi, e alla natura della 


funzione fr , si troverà che essa diviene 


come sì è detto; ne risulterebbe dunque che il valore di & si 
annullerebbe con quello di XK, il che non è ammessibile. Questo 
fa vedere che le somme rappresentate da queste lettere X, e 
K sono del numero di quelle che non possono essere cangiate 
in ìntegrali, il ehe, come il signor Poisson ha dimostrato, può 
accadere în molti casì, anche quando si suppongono piccolis- 
sime le differenze della variabile. Non sì può far vedere @ priori 
che tale debba essere in particolare il caso delle somme di cui 
si tratta, relative alla funzione /r, poichè si ignora la forma 
di questa funzione ; ma esso è in generale quello di molte fun- 
zioni che come fr crescono rapidissimamente per l'acereseimento 
della variabile, ed in esso si trova, per esempio, la forma di 
funzione che sopra si è indicato poter soddisfare alle condizioni 
a cui è sottoposta la funzione fr. Il valore di X non sarà dun- 
que nullo nello stato naturale del corpo , come lo è quella di 
K. Questo valore di % in tale stato del corpo, dipenderà dalla 
natura e dal calore del medcsimo ; esso potrà essere rappre- 
sentato dal peso d'un cilindro di materia conosciuta avente per 
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base l’unità di superficie, e un'altezza conveniente, e dovrà esser 


dato per ciascun corpo in particolare e per ciascun grado di 
temperatura, 

Le forze P.,, Qi, Ri, Pa ecc., e per conseguenza quelle 
P, Q, R, cioè le forze che esprimono l’azione d’una parte 
del corpo sull’altra nello stato naturale, saranno però tutte nulle, 
le loro espressioni sovra stabilite essendo formate di termini di 
cui gli uni hanno K per fattore, e gli altri contengono solo & 
moltiplicato per coefficienti differenziali di #, v, +, che sono 
nulli in questo stato. Quindi sì vede che quando un corpo è 
nel suo stato naturale , cioè non è compresso, né dilatato da 
alcuna forza, come quando è posto nel vacuo, e sì fa astra- 
zione anche dal suo peso, non solamente ciascuna molecola è 
in equilibrio nel suo interno e alla sua superficie, ma la risul- 
tante delle azioni molecolari è separatamente nulla dai due lati 
opposti di ciascuna piccola parte del corpo ; e ciò è una con- 
seguenza necessaria della supposizione che l’equilibrio abbia 
luogo indipendentemente da ogni forza estranea; poichè se si 
considera , per esempio, un solo filetto composto d’una serie 
di molecale, le porzioni piccolissime del medesimo, ma più 
grandi che il raggio d’attività delle molecole , poste a ciascuna 
delie sue estremità , non debbono certamente essere attratte , 
nè respinte dal resta del filetto, altrimenti sì richiederebbe 
una forza applicata a ciascuna delle estremità per ritenerle; ma 
per la stessa ragione ciascuna di queste porzioni non dee eser- 
citare alcuna azione sopra un’altra porzione piccolissima imme- 
diatamente vicina, e così sutcessivamente, onde le azioni 
molecolari che hanno luogo dai due lati d’una qualunque di 
queste piccole parti in tutta la lunghezza del filetto saranno 
separatamente nulle. In questo stato le distanze che separano 
le molecole debbono esser talì, che questa condizione sia riem- 
piuta, avuto riguardo alle loro mutue attrazioni, e alla ripul- 
sione calorifica che si dee pure comprendere tra le azioni mo- 
lecolari. Per quanto duro e solido per conseguenza sia un corpo, 
la forza che si oppone alla separazione delle sue parti è nulla 
nello stato che qui consideriamo; essa non comincia a nascere 
se non quando cerchiamo di operar questa separazione, e can- 
giamo così alcun poco la distanza delle molecole. 
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88. Supponiamo , per applicare le formole precedenti a ua 
caso particolare , atto a mettere in evidenza la natura della 
quantità & nei diversi corpi , che le forze interne, cioè appli- 
cute ai punti della massa del corpo, X, Y, Z siano nulle, ma 
che il corpo sia sottoposto all’azione di forze esterne normali 
alla sua superficie în ciascun punto di questa. Sia N la forza 
relativa al punto ,3f, , e di cni le componenti sono X., Yi, Z. 
nella direzione degli assi delle coordinate , riguardando questa 
forza data come positiva o negativa, secondo che agisce da 
fuori in dentro , o da dentro in fuori, cioé secondo che essa 
tende a comprimere o a dilatare il corpo. Richiamandoci che 
abbiamo considerato come positive le forze X,, Yi, Zi; ten- 
denti ad aumentare le coordinate positive x, y, 2, cioè che 
agiscono da dentro iìn fuori, al contrario di quello che ora 
supponiamo per /V, avremo 


A,=== INc ’ Yy=z-Noc', bA,z— No", 


e, e', €" essendo i cosseni degli angoli che la parte esterna 
della normale al punto /M, fa cogli assi delle 2, yz, come 
nell'equazione (B) relativa alla superficie. Supponiamo inoltre 
la forza /V costante , cioè la stessa per tutti i punti della su- 
perficie, e il corpo omogeneo e sferico; si soddisferà necessa- 
riamente alle equazioni (A) e (BR), ammettendo che il corpo 
sia per tutto e in tutte le direzioni ugualmente compressa o 
dilatato , non essendovi ragione per cui Ja compressione o di- 
latazione debba variare da un punto all’altro. Così la distanza r 
compresa tra due punti vicini /M e /M', essendo divenuta r' 
dopo il cangiamento di forma del corpo , si avrà r'=2r—rà, 
indicando con è una quantità indipendente dalla direzione della 
retta A7M', e dalle coordinate 2, y, 2 del punto M, e che 
sarà positiva o negativa, secondochè vi sarà compressione © 
dilatazione. Avuto riguardo ai valori di r e r', cioè 


reUwvUoy<xzT;''O'OO'T:Trer == 


a eroi ter r_—--T_ 


ra Vea +y'*+33, 


pr N, i ù . 0.3 I Fe - an’ e fora 
r =Vi TR be tl + ly el'utt(t + a'irp 


V/i( ; . du da du\* 
= T | 4 A LI n I 
VÀ È dato gr +e) 


+(p+a 4 puche 7) 
dx 


Sio pda 
, ;, dw da dwvw\3}) 
ai Ct sb. ". e 
dati tte) P 


n°» ’ e » 
questa condizione r'—-r__pî non può verificarsi se non sup- 


du _dv dw 

uz" = rca —83 , e tutte le altre differenziali 
. a de dv Ì 

parziali dp vda ? ecc. uguali a zero, come è facile verificarlo. 


Per altra parte 


ponendo 


va 


tutti 1 valori di r attorno a ciascun punto 
del corpo essendosi cangiati proporzionalmente nel divenire r' 
ossia r—r8, XK, che era nullo nello stato naturale, dovrà 
ancora rimaner tale nel nuovo stato d’equilibrio , e il valore 
di 4 che apparteneva al corpo nel primo stato, potrà consi- 
derarsi come costante anche nella compressione o dilatazione 
del corpo, trattandosi sempre di piccoli cangiamenti di distanza 
delle molecole. 

Ciò posto sostituendo i valori suddetti delle differenziali parziali 
di u, v, e w nelle espressioni generali sovra stabilite di P,, Q., Re, 
P, ecc.; e facendo K=o0, ne risulterà RA = Q=P3=5k8d, e le sei 
altre quantità P,, Q: ecc. saranno nulle; in conseguenza ie equa- 
d.Kò < ——(@0K$6 0 dd 
ps vaga dz 
ranno così effettivamente soddisfatte , poichè 3 è una costante, 
peripotesi, in tutta l’estensione del corpo , e tale è pur an- 
che X a cagione dell’omogeneità del medesimo. Per mezzo poi 
degli stessi valori le equazioni (B ) diverranno — Ne=— Skòe, 
—Noez—35h3e', — Ne'=—-5k8c", che si riducono ad 


zioni (A) diverranno 








r=<ox, è.sa- 
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una sola, 543=/V. Quindi si vede che % è una quantità essen- 
zialmente positiva, poichè ® dee sempre essere dello stesso 
segno che la forza N comprimente o dilatante. Nelle differenti 
materie, È sarà, per una data forza N, in ragione inversa 
di &, considerato come una quantità costante quale sopra si 
è detto potersi supporre , cosicchè % sarà come la misura 
della resistenza della materia alla compressione o dilatazione ; 
e in ciascuna materia in particolare è varierà ( nella stessa 
ipotesi di % costante ) proporzionalmente ad N, cioè la 
distanza delle molecole, e per conseguenza ciascuna dimen- 
sione del corpo subirà un accrescimento o diminuzione propor- 
zionale alla forza dilatante 0 comprimente che agisce su tutta 
la superficie del medesimo; avrà dunque luogo in questo caso, re- 
lativamente a ciascuna dimensione, ciò che si ammette general- 
mente, dietro alle sperienze, per le dilatazioni o compressioni 
ordinarie , in virtù di una forza che agisce in una sola dire- 
zione, supponendo il corpo inestensibile nelle altre. Secondo la 
nostra analisi questo succederebbe indefinitamente per qualun- 
que dilatazione o compressione, il che non è senza dubbio 
conforme al vero; ma bisogna richiamarsi che questa analisi è 
fondata sopra approssimazioni che non avrebbero più luogo per 
eangiamenti di distanza delle molecole che fossero al di là di 
certi luniti , e non sì potrebbe più inoltre supporre allora in 
particolare 4 costante nei diversi gradi di compressione o dila- 
tazione, come abbiamo fatto. Si noterà pure che i nostri ri- 
sultati suppongono che si possa trascurare il cangiamento d’a- 
zione che dee provenire dallo svolgimento o assorbimento di 
calorico nella compressione o dilatazione , o che questo svolgi- 
aeato 0 assorbimento faccia esso medesimo compensazione ap- 
prossimata alla variazione che & subirebbe. 

Secondo Vindicata legge della compressione o dilatazione , il 
volume del corpo essendo supposto 7 nel suo stato naturale , 
diverrà Z(1—38) per l’azione della forza IV, e se si deter- 
mina colla sperienza la sua variazione per una forza conosciuta, 
se ne conchiuderà per mezzo dell’equazione precedente 548=N 
il valore di # relativo alla materia e alla temperatura del corpo, 
e che potrà poi sostituirsi nelle equazioni generali sopra stabi- 
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bilite pel corpo sollecitato nei diversi suoi punti da forze qua- 
lunque. 

89. Debbo qui aggiungere che, secondo quello che il sig. Poisson 
fa osservare e dimostra nella sua Memoria sull’equilibrio e sul moto 
de’ corpi solidi elastici e dei fluidi (20.0 fascicolo del Journal de 
lEcole polytechnique , e Annales de chimie et de physique, 
octobre 1829), qualunque sia la legge con cui si supponga 
variare la somma che abbiamo chiamata #, e che qui abbiamo 
supposta costante, come pure quella indicata con X, e che 
abbiamo supposta nulla in tutti gli stati del corpo, come 
dee esserlo quanto ai corpi solidi nello stato naturale, la pres- 
sione normale, nel caso in cui ilcorpo è ugualmente compresso 
in tutte le direzioni, pressione che nelle supposte simplificazioni 
abbiamo trovata espressa da 58 , 8 essendo la diminuzione 
della distanza o intervallo medio delle molecole , avente per 
unità la distanza che corrisponde allo stato naturale, può 
sempre rappresentarsi quando gli intervalli delle molecole sono 
piccolissimi relativamente al loro raggio di attività, e per qua- 
lunque sorta di corpo, da una serie convergenie della forma 


2 3 
ap4bp? +c+dp 5 +ecc. 
in funzione della densità p del corpo; serie nella quale il terzo 
termine e i seguenti pajono dover essere insensibili relativa- 
mente ai due primi , cosicchè se si chiama p la pressione u- 


guale per ogni verso che corrisponde alla densità p, sì avrà 
à 


p=ap+bp3? , 4, e b essendo coeffticienti, che non dipende- 
ranno se non dalla materia del corpo , e dalla sua quantità di 
calorìeo ; onde per uno stesso corpo, se la densità viene a can- 
giare in maniera che la quantità di calorico non varii, questi 
coefficienti non varieranno né anch'essi. I corpi solidi e (astra- 
zione fatta dalla loro vaporizzazione ) anche i liquidi potendo 
copservare il lora stato senza il sogeorso d’alcuna pressione e- 
sterna, bisogna che il valore di p possa esser nullo per un 
valor conveniente di p, il che richiede che i coefficienti a e 6 
siano di segno contrario. Indicando con a questo valor parti- 
colare della densità , e supponendo che p divenga a(1+£) per 
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una pressione data P, 6 essendo una piccolissima frazione di 
. O * LI Di ». 

cuì si trascurerà il quadrato , si avranno, per determinare 

questi coefficienti 4 e d per una data sostanza , le due equazioni 


è 
o=aat+la?, 


lo 


ha, 
3 


Pzaca(1+ BP+b.a 


(148) 


d'onde 
2 3 P ,—_ 3P 
= 4 a38 9 U —_ —_—__— 


(23.6 


cosicché l’espressione generale di p diviene 


ol W 
INC] 


wi 


(ea _ 
\s 


Nt 


miu Oni tli 


ossia, facendo a=1, semplicemente 


ni 
PSI 


i 


(2A 


RAID 1 (1+38) ° 


PALATI Peo; i) 
p=3-7(1 p î 


Se continuando a supporre la densità naturale =1, si prende 
pure 1: per la distanza ossia intervallo delle molecole nello 
stesso stato, e si esprime con è, come sopra, la diminu- 
zione di questo intervallo prodotta dalla pressione p, si avra 


— el e l’espressi di lati è, sarà 
PET $ pressione di p , relativamente a è, 


pat. i A; e È 
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% LI 
Se p, e perconseguenza È è poco considerevole, quest’espres- 


sione diviene approssimativamente 


Pe 


| 


](1+63)}—(1+23){= 


dj 


da] o 


P 3P 
‘7438373, 


e coincide allora con quella sopra trovata di IV, per mezzo delle 
approssimazioni che avevamo introdotte nel calcolo, cioé 543, 
2 P 


i SP ’ 

facendo in questa Sk=p, ossia k=z3 è B? questo valore 
di X è quello che si sarebbe infatti immediatamente trovato 
coll’esperienza per una sostanza data, poichè se rappresenta 


il valore di è per la pressione P_ che produce una condensa- 


zione 8, si avrà prossimamente 3' =È, onde la formola 543=/V 


sarebbe divenuta ski = P, ossia 3-3 P 


5°R' Reciprocamente 
facendo nell’espressione N=543, 
(1-3y=- , Ossia 1-d3=1 ; 
p3 
e quindi 
33 
ò=i— —= 1=-f )» 
F%, 


essa diviene , relativamente a at, 


—. 


v=si I—p È = 5} B—_ 1 
/ 


OG 


pi 


, 


e, a cagione che p si suppone pochissimo diverso dall'unità, sì 
È x 

riduce per approssimazione a N=5% p—ai ). cioè all’espres- 
sione che sì dedurrebbe dalla supposizione che 


RS ; in questo caso di 
pressione d’una sfera, uguale 


in tutte le direzioni, la conden- 
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sazione lineare, quale sì avrebbe per la medesima pressione 

applicata ad una sola direzione, quando il corpo fosse inestensibile 

nelle altre, sia proporzionale a questa pressione. Infatti se p e- 

sprime la densità totale prendendo per unità la densità primitiva, 
1 


pì sarà quella dovuta all’avvicinamento delle molecole in una 


hi n 3 n n 
sola dimensione , e p°—1 per conseguenza la condensazione in 
questa dimensione. Del resto si osserverà che a cagione della 


piccolezza che si suppone alla condensazione di cui sì tratta, 
L 


»14 a da . È : 
la quantità ci sì riduce prossimamente a 3!) e così 


l'*spressione di /V o di p a 5 ala) k ritenendo sempre 


il valore sovra indicato, onde Ja pressione diviene anche pro- 
por ionale alla condensazione cubica. Ma l’espressione suddetta 
di p, relativamente sia a p, sia a è, che, rappresentando per 


da Di SARI 
brevità il coefficiente costante —. = con 4, prende la forma 
4 


5 
p=d(p—pj=4f1-3) — (9 Ì, 


è quella che si dee ammettere come teoricamente più rigorosa, 
e per compressioni o dilatazioni più estese, quando sì supponga 
che non abbia luogo alcuno svolgimento , né assorbimento di 
calorico , cioé che la temperatura sì varii in maniera che la 
quantità di calorico resti costante. Poisson fa osservare, anche 
a questo riguardo , l’impossibilità di ridurre le somme d’azioni 
di cuì sì tratta, e che sopra abbiamo espresse con & è X a 
semplici integrali; poichè se si fosse ridotta ad un integrale la 
somma da cui egli ha dedotto il valore della pressione , 


n 2 
ap+bpi +c+dp ** ecc. 


nel nostro caso, essa non avrebbe presentato , che il primo 
termine «6°, quantità clie non può annullarsi pet un valore 
dato e finito della densità p, come ciò dce avvenire ne’ corpi 
solidi, e che in generale non può darci un grande accrescimento 
di pressiohe corrispondente a un piccolo aumento della densità # 
come l’osservazione ce lo presenta pure per gli stessi corpi; biso- 
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gna per questo che la pressione sia rappresentata da due termini 
di segno contrario, di cui i valori siano molto grandi relativamente 
alla loro differenza, la quale dovrà divenire nulla per valori 
finiti de’ due termini, condizione a cui soddisfa realmente l'e- 
spressione che abbiamo trovata. 

Il sig. Poisson fa vedere nella citata Memoria, che il valor 
negativo, quale abbiamo veduto dover essere pei corpi solidi 
quello del secondo termine dell’ espressione generale suddetta 
della pressione, suppone che l’attrazione definitiva tra due mo- 
lecole, cioè la funzione della distanza , che esprime l'eccesso 
dell'attrazione di queste due molecole sulla ripulsione del loro 
calorico, debba esser negativa, cioè divenire una ripulsione 
definitiva al dissotto d’un certo limite della distanza di queste 
molecole , esser nulla a questo limite , ed essere al dissopra 
soltanto di quel limite definitivamente un'attrazione , cioè un 
vero eccesso della forza attrattiva delle molecole sopra la forza 
ripulsiva del loro calorico ; questo adunque dee succedere neì 
corpi solidi, e in essi per conseguenza può avvenire, che l’at- 
trazione mutua delle molecole sì estenda oltre la ripulsione ca- 
lorifica, e la prima possa ancora essere sensibile a distanze in 
cui la seconda sia già intieramente scomparsa. 

Ma limitandoci qui al valore approssimato della pressione , 
che più sopra abbinmo trovato nel caso della sfera che abbiamo 
considerato , cioè 5%d, osserveremo che con questo valore, in 
quel caso particolare, le equazioni sovra stabilite, che esprimono î 


valori delle componenti delle azioni molecolari, P, Q, R, 
divengono 


Paese, Omo, lag 


che sono i valori delle risultanti d’una forza 543 perpendicolare 
alla superficie di separazione delle due parti del corpo che si 
considerano in queste espressioni, d'onde si conchinde che in 
questo caso l’azione d’una parte del corpo; sull’altra, ossia la 
risultante delle forze P, Q, R è normale alla superficie di se-' 
parazione , e per tutto uguale a 5kd, ossia alla forza esterna Y, 
risultato simile a quello che presentano i liquidi ed 1 fluidi ela- 
stici in conseguenza della praprietà che hanno di trasmettere 
ugualmente. per ogni verso le pressioni esereitate alla loro su- 
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perficie, mentre nei corpi solidi elastici ciò non ha luogo ge- 
neralmente, Se 3 è nullo, cioè se il corpo si trova nel suo stato 
naturale, le forze P, Q, A sono pur nulle, conformemente 
a ciò che si è detto in generale di sopra pei corpi in questo 
stato. 

go. Il sig. Poisson ha poi applicate le formole generali sopra 
stabilite ai corpi di diversa forma, e sottoposti a forze in varia 


guisa su loro adoperate, ed ha ottenuto in parte gli stessi risultati 
che già si erano dedotti da considerazioni teoriche meno rigo- 
rose, congiunte con ipotesi particolari, e che già erano stati 


trovati conformi alla sperienza, in parte risultati che non erano 
aucora stati stabiliti, e che le sperienze hanno pure confermati in 
appresso. Questi risultati riguardano principalmente le lamine e ver- 
ghe elastiche, compresse o tirate o piegate da forze longitudinali, 
o di torsione, o applicate trasversalmente, e sono gli uni rela- 
tivi all'equilibrio di cui qui si tratia di questi corpi, e gli altri 
ai movimenti di vibrazione dei medesimi. Non seguirò qui il sig. 
Poisson in queste applicazioni delle formole che non offrono 
più che difficoltà analitiche ; debbo però indicare il valore as- 
soluto dell’allungamento o raccorciamento di una verga cilin- 
drica 0 prismatica per una data forza di trazione 0 compres- 
sione che egli ha stabilito dietro alle formole generali, relati- 
vamente alla quantità % che entra in queste formole, onde pa- 
ragonarlo con quello sopra indicato della dilatazione o contra- 
zione lineare prodotta nelle dimensioni d'una sfera dilatata o 
compressa da ogni parte con una forza uguale. Chiamando « 
questo allungamento o raccorciamento d'una verga di cui la 
lunghezza sia £, e la sezione trasversale sia @, in virtà d'una 


E » ala LI 
forza @, egli trova a=°—-. Se dunque la sezione @ fosse È 
Sk 
uguale all'unità di superficie , si avrebbe semplicemente 
ala & ad i 


pali 3: ossla 7 = by 1 


cioè l'allungamento o raccorciamento lineare per l’unità di lun- 
2 

DÀ 

pressione sull'unità di superficie; questo risultato è lo stesso che ha i 
luogo per l'allungamento d'una corda elastica. Si è veduto che 


Vari 
ghezza è uguale a , ® essendo la forza di trazione, o di com- 
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la dilatazione o compressione lineare sull'unità di dimensione 
nel caso della sfera dilatata, o compressa da ogni parte con 
IV 
5} i 
della dimensione lincare longitudinale nel caso della verga ti- 
rata 0 compressa in questa sola direzione è dunque doppia di' 
quella prodotta dalla stessa forza sull’unità di superficie , nel 
caso della sfera dilatata o compressa da ogni parte. Questa dif- 
ferenza di effetto nell’ applicazione delle forze dipende da che 
nel caso della sfera compressa da ogni parte, l’ allungamento 
o raccorciamento che la forza dilatante o comprimente tende- 


una forza /V sull'unità dì superficie, è d= la variazione 


rebbe a produrre in una qualunque delle dimensioni è in parte 
controbilanciato da quello che tende pure a prodwsi nelle due 
dimensioni perpendicolari alla prima, in vece che nel caso 
della verga tirata o compressa longitudinalmerte le dimensioni 
perpendicolari alla lunghezza soffrono al contrario una varia- 
zione opposta alla prima, e di cui la possibilità contribuisce 
alla produzione di questa. E la relazione tra queste due sorta 
dì variazioni, nel caso della verga, forma appunto uno de’ prin- 
cipali risultati nuovi a cui Poisson è stato condotto , relativa- 
mente all'equilibrio delle verghe e lamine elastiche, c che debbo 
quì riferire coll'indicazione delle sperienze con cui fu confer- 
mato ( il che formerà il complemento di quello che già ho 
esposto nell'articolo precedente ) riservandomi di riferire è ri- 
sultati relativi al moto di vibrazione , nell’articolo in cuì trat- 
terò del moto dei corpi elastici. Ecco dunque questo risultato 
quale il signor Poisson medesimo Io espose nel tom. 36 degl 
Annales de Chimie et de Physique , décembre 1827. 

Sia 2 la lunghezza d’un filo di corpo elastico che abbia per 
tutto la stessa grossezza ; sia d l’area della sezione normale alla 
sua lunghezza, e per conseguenza «d il suo volume. Suppo- 
niamo che gli sì faccia subire , per mezzo d’una forza di ira- 
zione longitudinale , una piccola estensione, cosicché la lun- 
ghezza ne divenga «(14+a), & essendo una piccola frazione , 
nello stesso tempo il filo si assottiglierà, e se indichiamo con 
d(1— 6) ciò che diviene l’area della sezione normale, 8 essendo 
pure una piccola frazione, il suo nuovo volume sara a un di- 
presso abl(1+a—8). Ora secondo Îa teoria dei corpi elastici, 


Vol, I. 8 


n #} i 

li 3 . 5 bi FS . » » - e. o. LI n 

di cut abbiamo sopra esposti i principii , si dee avere b=-a, 
> 


cioè la diminuzione della sezione del filo prendendo per unità 
la sua sezione primitiva dee essere la metà dell’ allungamento 
del filo prendendo similmente per unità la lunghezza primitiva. 
Sostituendo questo valore di 6 nell'espressione suddetta del vo- 


a n . a 
lume si ba ab(» ta 2) , d’onde risulta che per l'estensione 
a d’un filo elastico sull’unità di lunghezza , il suo volume sì 

. LI n . 
trova aumentato secondo la ragione di :+—a all’ unità, e 
2 


la sua densità per conseguenza diminuita in una ragione inversa 
di quella. Ora questo risultato si accorda perfettamente con una 
sperienza che il sig. Cagniard-La-Tour comunicò all'Accademia 
di Parigi, circa lo stesso tempo in cui il signor Poisson an- 
nunziò il suo lavoro, e di cui ecco la descrizione. Egli prese un 
filo d’ottone che immerse verticalmente in un tubo pieno d’a- 
cqua; la parte del filo così immersa avea 2", 03 di lunghezza; 
la sua estremità inferiore toccava il fondo del tubo. Sollevò 
egli il filo senza estenderlo, cosicchè questa estremità si trovava 
a 6 millimetri sopra al fondo , ed osservò che l’acqua sì ab: 
bassava nel tubo di 5 millimetri , cosicchè una lunghezza d'a- 
cqua di 5 millim. nel tuho rappresentava il volume d'una lun» 
ghezza di 6 millimetri del filo. Attaccò quindi l'estremità del 
filo al fondo del tubo, poi l’allungò di 6 millimetri per mezzo 
d’una trazione longitudinale ; la sua grossezza ne fu diminuita, 
e l’acqua si abbassò nel tubo di 29,5, ossia della metà del 
primo abbassamento ; se ne conchiude che in virtù dell’allun- 
gamento il volume del filo sì è accresciuto , poichè se il vo- 
lume fosse rimasto uguale a quello primitivo, l’acqua avrebbe 
dovuto abbassarsi a un dipresso della stessa quantità che quando 
si sollevava il filo senza tirarlo, essendosi ora estratta dal tubo 
una porzione di questo volume uguale a quella che se n'era 
estratta allora, astvazion fatta dali’ assottigliamento di questa 
stessa porzione estratta, che si può trascurare. Ma abbassa 
mento dell’acqua non essendo stato che la metà di quello che 
prima sì era osservato, ne segue che ha avuto luogo un ac- 
crescimento di volune uguale a un dipresso a quello corrispon- 
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dente all'altra metà, cioè uguale alla metà del volume delia 
porzione tratta fuori del tubo , e che ne rappresenta Vallunga- 
mento, conformemente al risultato teorico del sig. Poisson. 

Quanto alle membrane e alle lastre, il signor Poisson 
trova coll’ applicazione delle sue formole , che per una forza 
stessa af applicata in ogni direzione dei raggi all’orlo d’una 
membrana , o d’una lastra circolare piana , e relativa all’unità 
di superficie della sezione presa perpendicolarmente alla super- 
ficie della membrana o lastra , l'allungamento lineare sta a 
quello che sarebbe prodotto dalla stessa forza applicata all’unità 
di superficie della sezione d’una corda o verga, nella divezione 
longitudinale, come 3 a 4, cosicchè la stessa forza applicata 
successivamente alla superficie d’una sfera, al contorno d’una 
membrana, e alle estremità d’una corda produce dilatazioni 
lineari che stanno tra loro come i numeri 2; 3; 4, la quantità 
k dipendente dalla materia essendo supposta la stessa nei tre 
casi. La relazione poi tra l'allungamento nella direzione del 
raggio della membrana o lastra circolare, e la diminuzione del 
suo spessore analoga a quella tra l’allungamento della corda o 
verga , e la diminuzione del suo diametro , quale la stabilisce 
Poisson, è la seguente. Sia d area d’una lastra di corpo ela- 
stico di grossezza uniforme « in tutta la sua estensione; sup- 
poniamo che si estenda questa superficie ugualmente per ogni 
verso con forza di trazione, e che essa divenga Z(14-8), 6 
essendo una piccola frazione ; la grossezza ne dimivuirà nello 
stesso tempo , e indicheremo con a(1—x) ciò che essa di- 
verrà , a essendo pure una piccolissima frazione, e il volume 
che era ad si cangerà a un dipresso in a f(1 +0—a). Ora 


1 | : ; : 
secondo la teoria del sig. Poisson sì avrà a= 3 8; per conse- 


. a .* » N E 
guenza iì volume sì accrescerà nella ragione di 1+8—Lg : 


5 2 e: ° 
ossia di 1 + —& all'unità. Ma questo risultato sarebbe meno 


3 
facile a verificarsì che il precedente colla sperienza. 

Quanto alla torsione delle verghe cilindriche il sig. Poisson ha 
trovato , applicandovi la sua teoria generale , che chiamando è 
il raggio della sezione d’una di queste verghe, la sua lun- 
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ghezza, E il momento della forza applicata alla sua estremità, 
in un piano perpendicolare alla sua lunghezza , per torcerla , 


+ l’arco di torsione che ne risulta , espresso in parti del 


raggio preso per unità , si ba y= Za 
dipendente dalla natura della sostanza della verga, e che già 
sì è introdotta nelle formole relative alla trazione longitudinale); 
il che s’accorda, come si vede, colle leggi che abbiamo de- 
dotte dalle sperienze di Coulomb sull’influenza della lunghezza 
e del diametro della verga a questo riguardo. Quanto al valore 
assoluto di questa torsione, se si fa E=r, cioè sì suppone 
la forza @ applicata al vette r per produrla , si avrà 


(ove X è la costante 
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Quindi se «a è l’allungamento della stessa verga che sarebbe 
prodotto da una forza di trazione uguale a @, osservando che 
la sezione della verga che avevamo indicata con @ è qui e7, 
si avrà, secondo l’espressione di questo allungamento sopra 
stabilita , 








2arl 
é_ ka _Sr 
Punti e 
5ke®n 


ovvero, facendo r= e, ed esprimendo & nella stessa unità di e 
ed, w=5a, col che si accorda prossimamente il risultato 
che si potrebbe dedurre dalle ricerche sperimentali di Bevan, 
riferite al n.° 78. 

I risultati teorici del sig. Poisson sulla torsione delle verghe 
furono poi estesi dal sig. Cauchy, dalle verghe cilindriche alle 
verghe di sezione rettangolare ( Exercices de Mathématique e 
Bulletin de Ferussac , juin 1829), e le sperienze del sig. Savatt, 
quali sopra le abbiamo riferite su tal punto ( n.° 75), non sono 
che una verificazione di questi risultati così generalizzati. 

gr. In tutti i calcoli di cui abbiamo parlato in quest'articolo, 
tendenti a render ragione dell’ equilibrio tra le molecole dei 
corpi , sia nel loro stato naturale ; sia nel caso di applicazione 
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di forze estranee sì sono lasciate indeterminate le funzioni della 
distanza tra le molecole che le forze attrattive e ripulsive loro 
appartenenti debbono presentare, ammettendo solo che le leggi 
di queste forze relativamente alla distanza fossero tali che esse 
decrescessero rapidissimamente ad una certa piccolissima distanza, 
onde devenire insensibili a qualunque distanza sensibile, come 
la natura della costituzione de’ corpi sembrava richiederlo. Pare 
però difficile di rendersì ragione 4 priori d'una legge di questa 
specie tra una molecola e l’altra immediatamente , essendo na- 
turale il pensare che una forza qualunque proveniente da un 
punto debba seguire nella sun intensità la ragione inversa dei 
quadrati delle distanze da questo punto , cioè dell’ estensione 
delle superficie sferiche descritte attorno a questo punto preso 
per centro, con raggi successivamente più grandi. Ora vi sa- 
rebbe una considerazione per mezzo di cuì si potrebbero ricon- 
durre queste leggi di decrescimento rapidissimo a quella della 
ragione inversa deì quadrati delle distanze ; essa consisterebbe 
nel riguardare le forze di cui si tratta come esercitate non im- 
mediatamente da una molecola ponderabile sull’altra, ma tra 
le molecole ponderabili e un’infinità di molecole del fluido im- 
ponderabile come calorico od etere, che altronde dobbiamo tra 
loro supporre e che formino attorno ad esse, condensandovisi 
più o meno , atmosfere che si sovrappongono e si penetrano 
vicendevolmente , cosicchè la legge dell’ attrazione e ripulsione 
apparente che ne risulta tra le molecole ponderabili sia dipen 
dente dalla legge di distribuzione e posizione delle diverse mo- 
lecole di questo fluido tra loro, e relativamente alle molecole 
ponderabili stesse. Abbiamo veduto infatti che nella supposi- 
zione che la temperatura de’ corpi dipenda dalla maggiore o 
minore quantità del fluido particolare detto calorico frapposto 
tra le loro molecole, si dee concepire atirazione di queste pel 
medesimo , in virtà della quale esse lo condensino e rattengano 
attorno a loro, e quindi attrazione tra una molecola pondera- 
bile, e il calorico che circonda l'altra, e che nello stesso tempo 
sì dee ammettere una forza ripulsiva tra le molecole del calo- 
rico , per cui esso resiste, come fluido elastico, alla compres- 
sione , e che esercitandosi pure tra l'atmosfera di questo fluido 
che circonda una molecola e quella che circouda un’altra pro- 
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duce una ripulsione apparente fra le molecole ponderabili stesse, 
Nell’ipotesi poi che la temperatura dipenda semplicemente dalle 
vibrazioni più o men rapide delle molecole ponderabili, e d’un 
fluido detto etere in cuì siano immerse, queste molecole deb- 
bono pur condensare attorno a se questo fluido per cui sì sup- 
pongano avere un'attrazione , mentre le molecole stesse dell’e- 
tere, come fluido elastico, debbono essere dotate di una forza 
ripulsiva, onde nascerebbero ugualmente forze attrattive e ri- 
pulsive apparenti tra le molecole dei corpi ponderabili, le quali 
solo in questo caso sarebbero indipendenti dalle variazioni di 
temperatura, questa non aumentando la distanza delle molecole 
che per la somma di impulsioni reciproche che risulterebbero 
dal moto più o men rapido di vibrazione. Si può dunque cer- 
care , in qualunque delle due ipotesi, se ammettendo tra le 
molecole de’ corpi ponderabili immerse in un fluido elastico in- 
definito , e quelle di questo fluido, un'attrazione in ragion in- 
versa dei quadrati delle distanze, e tra le molecole di questo 
fluido stesso una ripulsione che segua pure la stessa legge, non 
ne potrebbero risultare infatti, in virtà della distribuzione del 
fluido attorno alle molecole ponderabili, forze attrattive e ri- 
pulsive apparenti tra le molecole ponderabili, quali la costitu- 
zione dei corpi ci obbliga a supporvi. 

Questo ha tentato di fare recentemente il sig. Mossotti in una 
sua Memoria intitolata: Sur les forces qui régissent la constitution 
interieure des corps, appercu pour servir a la détermination de 
la cause et des lois de l'action moléculaire, Turin 1836. 

Olire le forze di cui abbiamo parlato , egli ha pure ammessa 
una forza ripulsiva tra le molecole stesse ponderabili de’ corpi, 
anch'essa in ragion inversa dei quadrati delle distanze , quale 
OE pinus era stato condotto a supporla per ispiegare la distri 
buzione del fluido elettrico sulla superficie dei corpì elettrizzati, 
e le loro attrazioni e ripulsioni apparenti nell’ipotesi d’un solo 
fluido in essi condensato o rarefatto; e stabilisee in generale tra 
tutte queste diverse forze quelle relazioni che gli sono suggerite 
dall’analogia che egli crede poter esistere tra le forze moleco- 
lari, e quelle attrazioni e ripulsioni elettriche. 

Ciò posto chiamando g la forza acceleratrice, cioè riferita alle 
unità di massa, che costituisce l’attrazione tra gli atomi dell'etere e 
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la materia delle molecole ponderabili, fla forza acceleratrice di ri- 


pulsione tra gli atomi dell’etere, forza che si suppone per altro uguale 
alla forza g, e y la forza suddetta di ripulsione tra la materia delle 
molecole ponderabili, presa ciascuna di queste forze all’unità 
di distanza; x, v, z le coordinate del centro di una qualunque 
delle molecole ponderabili supposte sferiche; x, tr, 213 %2; Y23 224 
ecc. quelle dei centri delle altre molecole ponderabili del corpo, 
e rr, ra, ecc. le distanze dei centri di queste molecole dal 
centro della prima; @ la densità supposta uniforme , e v il 
volume della prima molecola, e i, vi, Wa, Va, ecc. le stesse 
quantità per le altre molecole ; % una costante dipendente dalla 
natura dell’etere, e che determina la sua densità 9g sotto una 
data pressione o forza elastica e, in maniera che si abbia 


= kg; q la densità che l'etere dee prendere alla superficie 
: 


della prima molecola, e che sì suppone essere pur quella che ésso 
avrebbe prossimamente in tutto lo spazio cecupato dalla molecola, 
se la materia di questa non ne lo escludesse, e qi; qa, ecc. le 
quantità corrispondenti relativamente alle altre molecole, il sig. 
Mossottìi, con un'analisi fondata suì principi della meccanica ed ap- 
prossimazioni che la piccolezza da esso attribuita alle molecole per 
rapporto alla loro distanza pare permettere, e facendo perabbreviare 


a= VASI , trova richiedersi per l’ equilibrio della suddetta 


prima molecola, le tre equazioni seguenti : 
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Ju queste equazioni le somme > debbono estendersi a tutti i 
termini cogli indizi 1, 2, 3, ecc., rappresentati in generale 
dall'indizio n, cioé a tutte le molecole ponderabili del corpo , 
eccettuata quella di cui sì considera l'equilibrio. La quantità q 
ha per valore approssimato, secondo i calcoli del sig. Mossotti, 


Jo = 


Q= i 





chiamando 4, la densità che l'etere avrebbe nel luogo dello 
spazio indefinito in cui il corpo sì trova, per cause indipendenti 
dalla presenza di questo, e è il semidiametro della molecola 
di cui si cerca l'equilibrio ; e le quantità q, relative alle altre 
molecole hanno espressioni simili, mettendo alle quantità @ e è 
gli indizi corrispondenti. 

I primi membri di queste equazioni rappresentano rispettiva» 
mente le forze da cui la molecola che si considera è animata 
in generale nelle direzioni delie tre coordinate, e che debbono 
esser nulle per l'equilibrio, ed è facile dedurre da ciò a cui 
queste espressioni sì ridurrebbero quando il corpo non fosse 
formato che di due sole molecole, che dovrebbe esistere tra 
queste nella direzione della linea che unisce i loro centri, un’ 


azione reciproca rappresentata da 


ar, 
(1 ar)? 
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le lettere senz’indizio riferendosì ad una delle molecole , e le 
lettere coll’indizio 1 all’altra molecola, e r; indicando la di- 
stanza del centro di questa dal centro di quella. 

Il primo termine di quest’espressione affetto da segno posi- 
tivo si trova rappresentare , per la mamera con cui le equa- 
zioni sono state stabilite , una forza ripulsiva , ed offre il ca- 
rattere che abbiamo veduto doversi attribuire alle forze mole- 
colari, cioè di decrescere rapidamente , e divenire insensibili 
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a distanza sensibile , in virtà del fattore esponenziale e ; 


dove a è una grandissima quantità dietro alla sua significazione 
VA, avuto riguardo alla natura delle azioni molecolari , 


onde la forza ripulsiva di cuì si tratta, diviene appunto una 
funzione del genere di quelle indicate dal sig. Poisson come 
atte a soddisfare a questa condizione (n.° 7); il fattore 
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dell’espressione di questa forza dipende dalla densità dell’etere 
che forma le atmosfere delle due molecole , sovrapposte e pe- 
netrantisi vicendevolmente in virtù della forza attrattiva g della 
materia ponderabile per l'etere, esercitata dalle masse vw e via, 
di queste due molecole e opposta alla forza ripulsiva tra le 
molecole dell’etere, e avendo riguardo alla diminuzione di forza 
ripulsiva tra le molecole dell'etere (equivalente ad un aumento 
di forza attrattiva delle molecole ponderabili per l'etere ) per 
la sottrazione delle masse vq, viqi d'etere escluse dagli spazi 
occupati dalle molecole ponderabili. 

Quanto all’altro termine —(g—-y)va.v: al, 9 esso rap- 
presenta, per mezzo del suo seguo negativo, una forza at- 
trattiva che è , come si vede, in ragione diretta del prodotto 
delle masse delle due molecole ponderabili vw, visi, e in 
ragione inversa del quadrato della lora distanza, ed esso esprime 
l'effetto della gravitazione universale che ha luogo a qualunque 
distanza , y essendo, secondo il sig. Mossotti, alquanto minore 
di g, cosicchè la forza acceleratrice della gravità, g—y sa- 
rebbe assoi piccola relativamente alla forza g d’attrazione delle 
molecole per l'etere. 

Ad una piccolissima distanza il primo termine dee supporsi 
molto più grande del secondo , cosicchè la forza tra le due 
molecole sarà definitivamente ripulsiva; ma questo termine de- 
crescendo rapidissimamente coll’aumentarsi la distanza r, , mentre 
l’altro non decresce che in ragione inversa del quadrato della 
distanza , le due forze contrarie diverranno uguali ad una di- 
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stauza ancora insensibile , come richiede l'equilibrio del corpo 
nel suo stato naturale; per una distanza maggiore continuando 
la prima forza a decrescere molto più rapidamente che la se- 
conda , questa prevalerà, e si opporrà all’ulteriore allontana- 
mento delle molecole , come la prima si opponeva al loro av- 
vicimamento. Quest’eccesso della forza attrattiva sulla ripulsiva , 
da cui risulterà la resistenza del corpo all’allungamento per tra- 
zione crescerà sino ad una distanza maggiore, ma sempre in- 
sensibile delle molecole, ove avrà luogo il suo massimo, il 
quale sì trova, per la regola ordinaria del calcolo differenziale 
applicata all'espressione totale della forza definitiva, corrispondere 
alla distanza ri determinata dall’equazione 


—gv(m+q)v, (0. + q(i+tar+ abne)e TE" 


+(g—y)va.v.v:=o0. 


Se sì aumenta ancora più oltre la distanza, la forza attrattiva 
totale andrà diminnendo finchè il primo termine della sua e- 
spressione divenendo insensibile non rimarrà più che la forza 
espressa dal secondo termine, cioè quella che rappresenta l’at- 
trazione Neutoniana. Se una forza estranea applicata per trazione 
al corpo considerato come formato di due sole molecole, giunge a 
portar queste alla suddetta distanza del massimo d'attrazione, essa 
basterà pure per aumentare ulteriormente questa distanza senza 
che la forza attrattiva rimanente possa più farle equilibrio , e 
il corpo si spezzerà, onde questa distanza corrisponde al limite 
della coesione del corpo. Cose analoghe si diranno d'un corpo 
composto d'un numero qualunque di molecole, applicandovi le 
espressioni generali delle forze rappresentate dalle somme indi- 
cate con ® nelle equazioni dell'equilibrio sopra riferite. 
Secondo questi risultati adunque delle ipotesi e dei calco 
del sig. Mossotti le forze molecolari che appartengono alla co- 
stituzione de’ corpi, dipendenti da forze assoggettate alla ra- 
gione inversa dei quadrati delle distanze , si ridurrebbero de- 
finitivamente a due , di cui una sola, ripulsiva , presenterebbe 
il carattere che abbiamo attribuito in generale alle forze mo- 
lecolari , di decrescere rapidissimamente coll’aumento della di- 
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stanza, mentre l'altra che sarebbe la gravitazione universale 
stessa seguirebbe definitivamente la legge della ragione inversa 
dei quadrati delle distanze. Osserverò a tale riguardo , che in 
virtà di questa legge l’attrazione dovuta alla gravitazione , che 
a distanza sensibile tra le molecole è troppo piccola per essere 
comparabile con quella dello stesso genere che su loro esercita 
la massa del globo terrestre, cioè col loro peso, non potrebbe 
divenir capace di fare equilibrio alla forza ripulsiva, e produrre 
la coesione in un corpo , opponendosi allo scostamento delle 
sue molecole , se non in ragione della grande densità che si 
dovrebbe attribuire alle molecole stesse relativamente a quella 
d’un corpo qualunque di volume sensibile, in conseguenza della 
piccolezza che loro si suppone per rapporto alla loro distanza , 
conformemente all’idea che Laplace avea già suggerita su questo 
punto. 

Questa forza della gravitazione sarebbe rappresentata, secondo 
il sig. Mossotti, dalla piccola differenza g—y che egli suppone 
tra la forza di attrazione g delle molecole ponderabili per Pe- 
tere, e la forza di ripulsione y da lui ammessa tra le molecole 
ponderabili stesse, per distanze c masse uguali all'unità. Se non 
si volesse ammettere l’esistenza di quest’ultima forza, e si facesse 
in conseguenza y=o , la gravità non sarebbe essa medesima , 
secondo le altre supposizioni, e l’analisi del sig. Mossotti, che l’ef- 
fetto dell'attrazione g delle molecole d’un corpo per l’etere con- 
densato in virtù di quest’attrazione stessa attorno alle molecole 
dell’altro , questa forza g rimanendo sola sensibile a distanza 
sensibile , mentre la forza ripulsiva tra le due quantità d’etere 
contenute ne’ due corpi non sarebbe più sensibile a tale distanza. 

In generale le diverse supposizioni su cui il sig. Mossotti ha 
fondata la sua analisi, dedotte da considerazioni relative alle 
attrazioni e ripulsioni dei corpi elettrizzati, nell’ipotesi di un solo 
fiuido elettrico, condensato o rarefatto alla loro superficie, possono 
incontrare difficoltà ad essere ammesse , come realizzate nelle 
forze molecolari; ma il lavoro del sig. Mossoîti ci presenta un 
primo saggio di applicazioni del calcolo a questioni di questo 
genere , che potrebbe servir d’esempio a calcoli fondati sopra 


altre ipotesi che sì credessero più conformi alla natura di queste 
forze. 
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$ 3. 


Del moto di vibrazione od oscillazione prodotto dalla forza elastica 
ne” corpi solidi, e del suono che ne risulta. 


92. Passiamo ora all’altra specie di ricerche sulla forza ela- 
stica de' corpi, cioè a quelle che sì riferiscono direttamente alle 
oscillazioni o vibrazioni per cui i corpi elastici de’ quali la forma, 
cpperciò la posizione delle parti è stata cangiata momentanea- 
mente da una forza estranea, tendono a riprendere la loro 
prima forma. Già abbiamo indicata la ragione meccanica di 
queste oscillazioni. L’investigare le loro leggi appartiene anche 
essenzialmente alla meccanica, e non alla fisica propriamente 
detta; poichè queste leggi non altrimenti che quelle dell’equi- 
librio de’ corpi elastici ( n.° 54) possono riguardarsi come sem- 
plici conseguenze matematiche dei principii generali della mec- 
canica applicati alla supposizione dell’esistenza della forza elastica, 
e alla maniera di agire che le si attribuisce. Dobbiamo soltanto av- 
vertire che queste leggi del moto de’ corpi elastici sono state sino 
a quest'ultimi tempi, aneh’esse, come quelle del loro equilibrio, 
fondate sopra le condizioni ipotetiche sulla natura de’corpi elastici, 
considerati come formati di una sostanza continua, delle quali 
abbiamo parlato trattando del loro equilibrio. Il sig. Poisson 
nelle sue Memorie sull’equilibrio , e sul moto de’ corpi elastici 
più volte citate, avendo riferito le leggi dell'equilibrio di questi 
corpi a considerazioni più rigorose sulla natura della forza ela- 
stica nei corpi composti, come essì sono, di molecole disgiunte, 
agli stessi principii riferì pure le leggi del loro moto ; ma per 
questo non si sono richieste ulteriori considerazioni sulla natura 
dei corpi clastici. Egli è noto infatti che, secondo i principi della 
dinamica, dalle equazioni una volta stabilite sull'equilibrio d'un 
sistema qualunque si passa a quelle del moto dello stesso si- 
stema per mezzo di calcoli intieramente dipendenti dai prin- 
cipii stessi della meccanica generale, senz’ altra difficoltà che 
quelle che l’analisi stessa può presentare. Potremmo qui dunque 
prescindere dall’occuparci delle leggi di queste vibrazioni , rix 
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guardandole come semplici deduzioni dalle considerazioni rela- 
tive alla costituzione de’ corpi elastici. Tuttavia siccome dovremo 
poì esaminare in appresso alcune modificazioni di queste leggi 
che hanno una relazione più intima colla costituzione reale de’ 
corpi, e coi cangiamenti che le variazioni di temperatura vi 
cagionano , ed altronde la teoria di queste oscillazioni si lega 
colla teoria del suono , che è prodotto da vibrazioni analoghe 
da esse comunicate all’aria che circonda i corpi solidi vibranti, 
e di cui molti punti son connessì colla costituzione de’ corpi , 
e cadono nella sfera della fisica propriamente detta, sebbene 
anche questa teoria del suono che dicesi Acustica appartenga 
propriamente, e per la ragione stessa di sopra, alla meccanica, 
ci conviene riferire almeno i risultati che si stabilirono, sia 
colle sperienze , sia col calcolo, relativamente alle leggi delle 
oscillazioni de’ corpi elastici, e indicarne la connessione colla 
natura de' suoni che esse producono , e lo stesso faremo poi 
riguardo alle vibrazioni dell’aria, e in generale de’ fluidi aeri- 
formi ( per compire così la teoria della produzione, e della 
propagazione del suono per quanto il nostro scopo il richiede) 
quando tratteremo della costituzione particolare di questi fluidi. 

93. E per dare in primo luogo un'idea generale della rela- 
zione che esiste tra le vibrazioni de’ corpi elastici, e il suono 
che esse producono , relazione che bisogna conoscere per ap- 
prezzare la rapidità delle oscillazioni medesime quando essa è 
troppo grande perchè il numero delle oscillazioni in un dato 
tempo sì possa contare direttamente, osserveremo che il suono 
comincia a prodursi quando queste oscillazioni hanno un certo 
grado di rapidità. Si prenda, per esempio, per corpo elastico 
una lamina d’acciajo molto lunga fissata orizzontalmente in una 
morsa per una delle sue estremità; le sue oscillazioni, quando 
si sarà piegata, e quindi abbandonata a se stessa saranno ab- 
bastanza Jente perchè si possano contare, ma esse non produr- 
ranno alcun suono distinto. Quando raccorciando la lamina esse 
diverranno troppo rapide per poter essere contate, il calcola 
verrà al nostro soccorso , per determinarne il numero in un 
dato tempo ; poichè si dimostra in meccanica , come vedremo 
più specialmente in appresso , che se lo spessore d’ una simil 
lamina è per tutto esattamente lo stesso , cd essa sia sempre 
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messa in vibrazione d’una maniera simile, le durate di ciascuna 
delle sue vibrazioni saranno proporzionali ai quadrati delle lun- 
ghezze, che le si danno, d’onde segue che se si è dapprima 
misurata la lunghezza che essa avea quando essa faceva, per 
esempio , in un secondo quattro oscillazioni visibili, si potrà 
quindi calcolare il numero delle vibrazioni invisibili che essa fa 
in un secondo, colle diverse lunghezze che le si saran date. 
Si trovera così che quando essa comincia a rendere un suono 
ben distinto , la sua lunghezza sarà tale, che essa farà a un 
dipresso 32 vibrazioni per secondo, e quando essa farà esatta- 
mente questo numero di vibrazioni, il suono che essa renderà 
sarà quello che negli organi è prodotto da un tubo aperto della 
lunghezza di 32 piedi. Se si raccorcia ancora di più la parte 
della lamina che si lascia sporgere dalla morsa, si sentiranno 
suonì più acuti, d’onde vediamo che il tuono più acuto o più 
grave de’ suoni prodotti da un medesimo corpo sonoro dipende 
dalla rapidità delle sue vibrazioni, essendo esso tanto più acuto 


quanto son più rapide le vibrazioni. 
ARTICOLO PRIMO 
Vibrazioni delle corde tese ; relazioni tra i suoni che ne risultano. 


94. Ciò posto esaminiamo ora le leggi speciali delle vibrazioni 
de’ diversi corpi sonori, e primieramente di quelli che furono 
prima degli altri considerati dai meccanici , cioé delle corde 
tese; nel medesimo tempo fisseremo anche più particolar 
mente la relazione che si osserva tra la rapidità delie vibrazioni 
de’ corpi sonori, e il tuono acuto o grave che ne risulta. 
Quando una corda metallica , per esempio , quali sono quelle 
che s’impiegano negli stromenti di musica , è attaccata per le 
sue estremità a due punti fissi, e tesa fortemente nella dire- 
zione della sua lunghezza , essa prende una direzione sensibil- 
mente rettilinea, mentre per altra parte essa diviene alquanto 
più lunga che nello stato naturale , la distanza delle molecole 
essendo aumentata in maniera che la forza con cui esse ten» 
dono a ritornare alla loro situazione primitiva sia in equilibrio 
colla forza di trazione. Se si scosta alcun poco da questa dire- 
zione, tirandola pel suo punto di mezzo, il che non si può 
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fare che allungandola ancora, o scostandone di più le molecole, 


e si abbandoni quindi a se medesima, la forza di trazione 
0 piuttosto la forza che essa produce , e che tende a ricon- 
durvela, le fa fare da una parte e dall’ altra un gran numerò 
d’oscillazioni che si possono scorgere alla semplice vista , seb- 
bene esse siano ordinariamente troppo rapide per poter essere 
contate. Possono anche eccitarsi queste vibrazioni facendovi 
passar sopra un archetto da violino. L’estensione di queste 
oscillazioni va continuamente diminuendo per le resistenze che 
il moto della corda incontra nell’aria , pel fregamento che essa 
può soffrire ne’ punti a cui è annessa ecc. ; ma se le oscillazioni 
sono molto piccole , la variazione della loro ampiezza non al- 
tera sensibilmente la tensione primitiva , ossia la forza elastica 
che le fa equilibrio , la quale può considerarsi in conseguenza 
come costante in tutta l’oscillazione. In questo fenomeno può 
considerarsi ciascun elemento infinitamente piccolo della corda 
come una piccola massa di cui la tensione o forza elastica è 
la forza motrice , cosicchè data la Innghezza della corda , il 
suo peso e la forza di tensione che la tira, ossia la forza colla 
quale le molecole tendono a ravvicinarsi, e che sì suppone 
costante in tutta l’oscillazione , sì riduce ad un semplice pro- 
blema di meccanica il determinare la natura e Ja durata delle 
sue oscillazioni infinitamente piccole ; e si vede da quel che 
abbiamo detto, che l’ipotesi che si fa nella risoluzione di questo 
problema, sulla legge dell’ elasticità relativamente all’ allunga- 
mento, consiste qui nel supporla costante, ossia sempre uguale 
alla tensione primitiva , a cui faceva equilibrio sotto la forma 
rettilinea, supposizione che la piccolezza degli allungamenti che 
hanno luogo nelle vibrazioni rende legittima relativamente al 
fenomeno di cui si tratta, sebbene non possa essere assoluta- 
mente vera, secondo quello che abbiamo veduto ne’ numerì 
precedenti, Su questa base sì è stabilita già da lungo tempo e 
perfezionata dai lavori di Taylor, d’Alembert, Lagrange ecc. 
la teoria delle corde vibranti, ed essa fu poi anche toccata dal 
sig. Poisson nella Memoria più volte citata sull'equilibrio e sul 
movimento de’ corpi elastici, dietro alle considerazioni più rigo- 
rose sulla natura de’ corpi elastici, e come una conseguenza 
delle leggi generali dell’azion molecolare, di cui sopra abbiamo 
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parlato. Qui ci limiteremo a riferire i risultati finali di questi 


calcoli che appartengono specialmente alla teoria del suono. 
Per meglio fissare gli elementi della questione si può imagi- 
nare che la tensione della corda è prodotta da un peso P at- 
taccato ad una delle sue estremità, o piuttosto che agisca sopra 
questa estremità per mezzo d’un vette piegato ad angolo retto, 
oppure per mezzo d'un filo flessibile che passi sopra una car- 
rucola, come si vede nella fig. 16. Un apparecchio così disposto 
sì chiama un morocordo o tonometro (1). Supponiamo la corda 
di spessore uniforme ; sia / la sua lunghezza, p il suo peso, 
e P il peso che la tende; si dimostra coi calcoli fondati suî 
principii generali di meccanica nell’indicata ipotesi, che il tempo 
t nel quale si fa una vibrazione semplice di piccola estensione, 
cioè un’escursione da una parte all’ altra della posizione d’ e- 
quilibrio, prendendo per unità il secondo sessagesimale, è espresso 


dalla formola ‘= USL s g essendo, come sopra, la celerità 
DI 


comunicata dalla gravità in un secondo, ossia il doppio dello 
spazio percorso da un corpo grave in un secondo , cioé 9g" , 8088. 
Quest’espressione è applicabile qualunque sia l’estensione delle 
vibrazioni, purchè ella sia sempre molto piccola. Consideriamo 
la corda come cilindrica; sia r il raggio della sua sezione tras- 
versale , è il peso d’ un’ unità di volume della materia che la 
compone e indichiamo al solito con x la circonferenza di cui il 
diametro è 1, ossia la semi-circonferenza di cui il raggio è 1; 
il volume della corda sarà xr?/; ed il suo peso srl. 





(1) Gugliclno Weber ha descritto negli Annali dî fisica e chimica tedeschi, 


di Poggendorf?, vol. 15, num. 1, 1829, un monocordo di costruzione 
perfezionata , in cui la corda è sospesa verticalmente ; dopo che Je si è 


data la tensione che si desidera per mezzo d'un peso posto in un piattello , 
annesso all'estremità inferiore della medesima, si stringe essa in due punti 
distanti tra loro della lunghezza che sì vuol lasciare alla corda vibrante , 
per mezzo di due tenagliette a vite, di cui una è fissa al sostegno della 
corda, e l’altra può farsi ascendere e discendere lungo lu stesso sostegno, 


e fermarsi con viti all'altezza che si vuole, 
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Mettendo questo valore in vece di p nella formola surriferita , 
si avrà 





=] xrelsà = ri 1/7ò : 

g P PV gP 
Questa è adunque la durata d’ un' oscillazione d’una corda di 
cui la lunghezza sia /, il raggio della sezione r, la tensione P 


e il peso specifico della materia ossia al peso di un’ unità di 
volume di questa materia sia 3. 


Sc si vuole il nunnero dì vibrazioni fatte dalla corda in un 


tempo dato qualunque 7°, sì avrà, per trovar questo numero 
che chiameremo N, l'equazione 





3  TV:P 
T= Nel) e ione alle 
i Ver 7. 


E se il tempo arbitrario 7 è supposto uguale a 1” 
pel numero / di vibrazioni in un secondo di tempo 


: 2P 
N= VaP - 
ri } mò 
o se sì vuole rimettere in quest’espressione il peso p della 


P 


TAI: semplicemente 


, si avrà 


corda in vece della sua densità dè = 


In queste espressioni abbiamo considerato come una vibrazione 
il semplice cangiamento di figura e di posizione della corda da 
una parte all’altra; se sì vuole comprendere sotto il nome di 
vibrazione o oscillazione l'andata e il ritorno della corda alla 
posizione da cui si è fatta partire , converrà raddoppiare il tempo 
assegnato all’oscillazione semplice , ossia ridurre. alla metà il 
numero delle oscillazioni in un dato tempo. 

95. Da queste formole risultano molte conseguenze importanti 
per la teoria de’ suoni (1). Si vede primieramente, che per due 





(1) L'esposizione qui appresso di queste conseguenze è in parte traita 
dal Trattato di Fisica del sig. Biot. 
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corde della stessa grossezza e della stessa materia, ugualmente 
tese, e che non differiscono che in lunghezza , i numeri delle 
vibrazioni in un tempo dato, ossia le rapidità delle vibrazioni 
sono in ragion inversa delle lunghezze delle corde, poichè tutte 
Je quantità restano Je medesime nell'espressione di N in fun- 
zione di /, r, e P, eccettuato 2, che si trova nel denominatore. 

Parimenti per due corde della stessa natura, della stessa 
lunghezza ed ugualmente tese, che differiscono tra loro in gros- 
sezza , il numero delle vibrazioni in un dato tempo, sarà per 
la stessa ragione inversamente proporzionale alla grossezza, rap- 
presentata dal raggio r della sua sezione trasversale, 

Ma se la natura della corda, e la sua lunghezza e grossezza 
restando le medesime, si fa variare solamente il peso che la 
tende , i numeri delle oscillazioni saranno direttamente propor- 
zionali alle radici quadrate di questi pesì , poichè allora tutte 
le quantità restano le stesse nella formola, eccettuato P che si 
trova sotto al segno radicale nel numeratore. 

Dobbiamo qui richiamarci che se una corda è tesa con una data 
forza tra due punti nello stato di riposo, essa non può esserne 
scostata per farla vibrare, senza allungarla alcun poco, e per 
conseguenza senza aumentare alquanto la sua tensione, € ciò 
tanto più quanto sarà maggiore questo scostamento. Si fa or- 
dinariamente astrazione, come già abbiamo accennato, da 
questa circostanza di cui l’effetto è poco sensibile, nella teoria 
delle vibrazioni delle corde; non è però men vero, che da 
questa circostanza dee risultare che il tuono d’una corda di 
data lunghezza, grossezza e tensione primitiva dovrà essere al- 
quanto più acuto quando se ne vorrà trarre un suono più in- 
tenso , col farle fare escursioni più estese, necessariamente ac- 
compagnate d’un maggior aumento di tensione nelle posizioni 
estreme della corda in ciascuna vibrazione , e l’ esperienza è 
conforme a questo risultato. Il sig. Weber in una nota pubbli- 
cata negli Annali di fisica e chimica di Poggendorff, n.° 5 del 
1833, ha proposto un mezzo di ovviare alle dissonanze sensibili 
che ne risultano in alcuni stromenti musicali a corda; esso con- 
siste nel dare ai ponticelli sui quali si tendono le corde non 
una forma angolare, come si pratica comunemente, ma una 


DI 
forma ritondata , e nel mettere quello di una estremità della 
corda al dissopra, e quello dell’altra estremità al dissotto della 
medesima, pizzicando poi la corda da alto in basso verso il 
ponticello che si trova al dissopra, o da hasso in alto verso il 
ponticello che si trova al dissotto ; così il vertice della curva- 
tura della corda trovandosi alternativamente verso l'uno e l’al- 
tro ponticello , in tutta la serie delle vibrazioni , la corda si 
svolge da sopra uno dei ponticelli più che non si avvolge sull’ 
altro, onde verrà essa ad essere tanto più lunga quanto maggiori 
saranno le escursioni, e questa maggior lunghezza che tende a 
rendere il tuono più grave compenserà l’effetto della maggior 
tensione che sarebbe di renderlo più acuto. 

Il sig. Weber nella stessa nota ha anche osservata un’altra sor- 
gente di irregolarità nelle vibrazioni delle corde, per cuì una stessa 
corda di data lunghezza, grossezza e tensione può rendere talvolta 
due tuoni diversi; egli l’attribuisce alla rigidità naturale della 
corda di cui si fa astrazione nella teoria delle corde vibranti, 
considerandole come perfettamente flessibili di lor natura, cosicchè 
le vibrazioni non dipendano che dalla tensione a cui si sottopon- 
gono, il che non é intieramente esatto, poichè le corde di qualun- 
que natura siano hanno sempre un certo grado dì elasticità o 
rigidezza , per cui il loro moto può talvolta partecipare più © 
meno di quello proprio alle verghe elastiche, e che è sottoposto, 
come vedremo in appresso , a leggi affatto diverse da quelle 
delle corde tese , e di lor natura flessibili. 

96. Ma astrazione fatta di queste piccole irregolarità, le con- 
seguenze indicate della teoria possono facilmente verificarsi colla 
sperienza sul monocordo. E primieramente per far variare sola 
Ja lunghezza / della corda, possiamo servirci d’un piccolo pon- 
ticello mobile , di forma triangolare, che si pone sotto la corda 
in qualunque punto della sua lunghezza si voglia, e che ha 
un’altezza tale, che essendo posto tra la tavola del monocordo, 
e la corda medesima, questa vi sl appoggii, e sì trovì così fis- 
sata in questo punto. Supponiamo che sì faccia prima vibrare 
la corda intiera ; se il peso P che tende la corda è un po’ 
grande le oscillazioni saranno troppo rapide perchè sì possano 
contare; ma si sentirà un certo suono, di cui sì potrà ritenere 
fa sensazione , 0 che si fisserà paragonandolo con un suono 
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simile reso da un’altra corda della stessa natura ugualmente 


lunga e grossa, ed ugualmente tesa, oppure cercando sopra 
un cembalo , od un organo il tasto che vi corrisponde. Sup- 
pongasi ora il ponticello posto sotto la corda , precisamente 
alla metà della sua lunghezza, senza cangiare il peso che la 
tende ; ìl numero delle vibrazioni in un dato tempo sarà, se- 
condo quello che si è detto, doppio di quello che avea luogo 
per la corda intiera , poichè la lunghezza ne è ridotta alla 
metà. Ora il suono reso da ciascuna parte della corda così di- 
visa sarà più acuto del primo, e ne sarà ciò che in musica si 
chiama l’ottava acuta; e siccome questo sl osserva sempre qua- 
lunque sia la lunghezza, la grossezza, e la tensione della corda 
che si divide, convien conchiuderne, che quando un suono è 
all’ottava acuta d’ un altro, esso corrisponde a vibrazioni del 
doppio più rapide; cosicchè se sì vuole indicare ciascun suono 
pel numero delle vibrazioni in un dato tempo da cui è pro- 
dotto , il primo sarà 1, ed il secondo 2, e se si vuole chia- 
mare il suono fondamentale wé, e la sua ottava wi, come si fa 
ordinariamente nella teoria della musica, sì avrà utz=1, ub=2, 
il che offre, come si vede, il mezzo di fissare un rapporto matema- 
tico tra questi due suoni. Collochiamo ora il ponticello al terzo 
della corda , e facciamo vibrare la sua parte minore, che è 
il terzo della lunghezza della corda intiera : il numero delle vi- 
brazioni in un dato tempo diverrà triplo di quello che conviene 
alla corda intiera. Il suono che produrrà questa parte sarà 
dunque molto più acuto che il suono fondamentale ut, . Per 
paragonarlo più da vicino con questo prendiamo la sua ottava 
grave, che sarà data dagli altri due terzi della corda, canfor- 
meinente alle sperienze precedenti. Il numero delle vibrazioni 
di questa parte sarà soltanto la metà di quello che è reso dalla 


LI 3 » 
terza parte della corda, cioè sarà — del numero delle vibra- 
2 


zioni dato dalla corda intiera. Ora si trova che il suono che 
rende questa parte è relativamente al primo ciò che si chiama 
la sua quinta , cosicché se il primo è wir=1 , il secando sarà 


. . . 3 
quello che si indica con so/ =-—;, € per conseguenza la sua 


ottava acuta che era data dal terzo della corda sarà, secondo 
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la stessa notazione, sol, =23. Mettiamo ora il ponticello al 
quarto della lunghezza della corda ; il numero delle vibra- 
zioni per la parte più piccola sarà quadruplo di quello della 
corda intiera, cioè sarà doppio di ut1; sarà dunque l’ottava di 


Ut, cioè wt3. Ma per l’altra porzione» che contiene i tre altri 
quarti della corda, il numero delle vibrazioni sarà 2 del nu- 


mero che conviene al suono fondamentale ; il suono che ne ri- 
sulta si trova essere ciò che si chiama la quarta del suono fon- 
damentale, che s’indica in musica con /@,; sì avrà dunque 
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SErasza n Continuando a dividere così la corda in un numero 


sempre più grande di parti uguali si potranno trovar successi- 
vamente tutti i tuoni impiegati nella musica; ma limitandoci 
qui a quelli che compongono la serie de’ suonìi che chiamasi 
la gamma o la scala diatonica , si avranno i valori seguenti , 
ne’ quali si è preso per unità il numero delle vibrazioni in un 
tempo dato , che appartengono al suono fondamentale ut, : 


Nomi de’ suoni ul, Te, mi, «fa, soh la. Styonlita 

Numero delle vibrazioni É o 5 4 3 3 15 A 
in un dato tempo 8 4 3 2 n iS 

Lunghezza delle corde i Cei 9 2 S, 81 
che li danno 9 n 7 3 E = _ Ò 


Numeri di vibrazioni doppi, quadrupli, ottupli ecc. dei 
precedenti daranno altrettante nuove gamme, i suoni delle 
quali saranno l'ottava, la doppia ottava , la tripla ottava ecc. 
di quelli della prima. Egli è dall'ordine delle corde che rendono 
questi suoni negli stromenti di musica , che sono presi i nomi 
di seconda, terza, quarta , quinta ecc. nella prima gamma, e 
così quelli delle gamme successive. Per esempio , la decima- 
settima al dissopra di wi, significa il diciasettesimo suono par- 
tendo da ut, , il che corrisponde alla doppia ottava di mi, 
ossia a mui3. Negli stromenti dì musica a tasti le diverse note della 
gamma si sogliono indicare cominciando da un Za, colle lettere 


Pilkggnieino, -—r T Tea rottt'yoo -Òmumcemà]/@i 
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a,ù,c,d,e,f,g; oppure 43 89 C, D—EgE aa 
sostituisce però soventi al 4 per indicare il sé la lettera 4, le 
ottave successive sì distinguono segnando queste lettere con uno 


= 


o più tratti al dissopra , come c, c, ecc. per alzàrle di una, 
due ottave ecc. , e al dissotto, come c, c eec. per abbassarle. 


In Italia si indica il suono xt nella scala colla sillaba do. 


Quanto all'elevazione assoluta dei suoni delle diverse gamme suc- 
cessive negli stromenti di musica, abbiamo già detto, che il tuono 
più grave discernibile corrisponde a un dipresso a 32 vibrazioni 
per minuto secondo ; ma Put fondamentale degli stromenti a tasti 
e che si segna con C si suole fissare al suono corrispondente a 
un dipresso alla terza ottava al dissopra di questo numero, cioé 
a un numero di vibrazioni otto volte maggiore in un minuto 
secondo, che sarebbe 256; la fissazione precisa ne dipende dal 
tuono dell’istromento detto diapason formato di una lamina ela» 
stica piegata a forchetta, e che serve perregolare tutti gli altri 
suoni , prendendo il suo tuono pel secondo /a al dissopra del 
suddetto ut fondamentale degli stromenti a tasto. Il tuono di 
questo diapason si è fissato a un dipresso per convenzione lo 
stesso in tutta l’Europa. Il sig. Fischer però avendo determinato 
esattamente il numero delle vibrazioni corrispondenti al tuono 
reso da diversi diapason di Franeia e di Germania, per mezzo 
della lunghezza d’una corda che rendeva lo stesso tuono in un 
monocordo di struttura particolare da lui adoperato, (n.° 94) 
trovò piccole diversità dall’uno all’altro, onde sì sarebbero dedotti 
pel primo wt diversi numeri di vibrazioni tra 243 e 260, e di cui 
la media sarebbe stata 253. Per queste vibrazioni s'intende an- 
cora qui una sola andata o ritorno del corpo vibrante ; se si 
volesse riferire questo tuona a un numero di doppie vibrazioni 
composte di andata e ritorno sì ridurrebbe questo numero a 


. . . n 
metà, cioè a 128 secondo l’estimazione comune, e a 126 — se- 
2 


condo questa media (Vedi le Memorie dell’Accademia di Berlino 
pel 1822 e 1823 ). 

97. Finquì noi non abbiamo fatto variare che la lunghezza 
della corda; ma facendo variare o la grossezza della corda 
(cioé sostituendone di diversa grossezza nel monocordo), oppure 
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anche la tensione sola che è rappresentata dal peso P, potremo 


pure raddoppiare, triplicare il numero delle vibrazioni, o in 
generale moltiplicarlo in qualunque rapporto si vorrà. Allora 
quando il calcolo c’indicherà alcuno de’ numeri d’oscillazione 
dati dalle sperienze precedenti , dovremo anche ritrovare il 
medesimo suono, se è vero, che per una corda qualunque , 
il suono non dipenda che dal numero delle vibrazioni. Questo 
infatti sì verifica esattamente. Per esempio, se la corda tesa 
dal peso P, dà il suono wt,, tesa dal pesa {# essa darà ny, 


3\ Ì I 
tesa dal peso (3) .P ossia PE P essa darà sol, col peso 


> \° h 25 5 . 
— ) : P. ossia gr essa darà mî,, e così appresso. 
4 : 


98. In quello che precede non abbiamo considerato che il 
suono principale dato da ciascuna corda, secondo la sua lun- 
ghezza e grossezza, e secondo il peso che la tende, ma ascol- 
tando con attenzione il suono prodotto da una corda metallica, 
vi si può facilmente riconoscere la mescolanza di molti altri 
suoni più acuti che il suono fondamentale ; cosicchè se questo 
è rappresentato da wt, sì sente molto distintamente per esempio 
sol, e miz, cioè l’ottava della sua quinta, e la doppia ottava 
della sua terza, le quali sono rispettivamente rappresentate 
quanto al numero delle oscillazioni dai numeri 3 e 5, il suono 
fondamentale essendo r. Un orecchio esercitato sente ancora 
l'ottava di wi, che è rappresentata dal numero 2, e la doppia 
ottava dì cui il valore è 4. Generalizzando adunque questi ri- 
sultati si concepisce che la stessa corda fa sentire ad un tratto, 
ma con una intensità successivamente decrescente , i suoni 1, 
2,3,4, 5; «... ecc., cioè tutti quelli che essa può dare di- 
videndosi in un numero intiero di parti. Questi suoni diconsi 
armonici relativamente al suono fondamentale perchè il nome 
di armonia indica la sensazione simultanea di molti suoni, che 
formano un complesso grato all’ orecchio , e non vi è riu- 
nione di suoni che gli riesca più aggradevole che quella dei 
suoni che formano questa serie 1, 2,3, ecc. e che sono resi 
naturalmente da una medesima corda. Questa coesistenza di 
molti suoni è principalmente facile a riconoscersi nelle corde 
abbastanza grosse e lunghe , perchè il suono fondamentale sia 
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molta grave ed intenso ; ma coll'abitudine sì giunge a sentirla 
in tutte le corde, 

Non si può concepire questo fenomeno , se non supponendo 
che ciascuna corda nel vibrare si divide in molte parti che vi 
brano isolatamente le une attorno le altre, mentre sì fa la vi- 
brazione generale della corda intiera. Infatti esaminando , se- 
condo le leggi della meccanica, i moti che una corda tesa può 
prendere attorno ad un asse rettilineo , si vede che essa può 
formare un’infinità di curvature diverse, che tutte rendono di- 
versi suoni. La più semplice di queste configurazioni è quella 
che non offre che una sola conecavità verso l’asse (fig. 17, n° 1), 
come l'avevamo prima supposto; essa dà il suono il più grave 
della corda , ossia il suo tuono fondamentale uf, che noi indi- 
cheremo coll’unità. Ma si potrebbe anche concepire che Ja corda 
si dividesse in due metà di curvature uguali e contrarie (fig. 17, 
n.° 2); poiché in virtà della simmetria di questa figura, il 
punto / in euì essa taglia l’asse sarebbe sempre ugualmente 
tirato dall'alto in basso, e da destra a sinistra, cosicchè re- 
sterebbe immobile ; allora ciascuna delle due metà sarebbe come 
una corda isolata d’una lunghezza uguale alla metà della corda 
intiera, e vibrando esse amendue nel medesimo tempo, ren- 
derebbero uno. stesso suono , che sarebbe l’ottava acuta del 
suono fondamentale, cioè uta 2. Si potrebbe ugualmente con- 
cepire che la corda si dividesse in tre parti uguali di curvatura 
contraria attorno all’asse (fig. 17, n.0 3); allora i punti N, N 
in cuì essa taglia l’asse resterebbero in riposo, e ciascuna delle 
parti vibrerebbe separatamente come una corda fissa alle sue due 
estremità, ed uguale in lunghezza al terzo della corda principale, 
cosicchè il tuono sarebbe so/,=3. Finalmente generalizzando 
queste considerazioni , si vede che il moto sarà ancora possi» 
bile quando si concepisea la corda divisa in un numero qua- 
lunque n di parti uguali, di cuì le curvature alternino attorno. 
all'asse, e siano separate le une dalle altre da punti che re- 
steranno immobili; allora il suono sarà rappresentato da n, 
cosicchè moltiplicando progressivamente le divisioni sì otterranno 
tutti i suoni armonici 1, 2, 3 ecc. Per abbreviare si indi- 
cano ì vertico 7, #", 7", .... delle curvatwie col nome di 
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wentri , e sì chiamano nodi i punti N, N, ece. che restano 
immobili. 

In generale la forma che prende la corda nel vibrare può 
variare in un infinito numero di maniere, e dipende dalle fun- 
zioni arbitrarie con cui si può supporre espressa la sua forma, 
e la velocità attuale di cui i suoi diversi punti possono godere, 
in virtà di forze estranee , nello stato iniziale della medesima. 
La maniera la più semplice di soddisfare alla possibilità di 
quelle diverse divisioni della corda, di cui abbiamo parlato , 
nelle sue vibrazioni, è di supporre che l’ordinata y della curva 
che essa formava nello stato iniziale, prendendo per la linea delle 
ascisse x la sua direzione rettilinea nella posizione d’equilibrio, 


: J RAIL 
sia una funzione di x della forma A.,sen—,—, ” essendo una 


costante, 7 il rapporto tra la circonferenza e il diametro , e » 
un numero intiero dato, e che i punti della corda non abbiano 
ricevuta alcuna velocità iniziale ; i punti corrispondenti a 


im numero di r—1, doveano così trovarsi sulla linea stessa 


della posizione d’ equilibrio , e la corda essere formata di r 
parti uguali situate alternativamente da una parte e dall'altra 
dì questa linea. Ciascuna di queste parti di curva è ciò che sì 


. . » . f 
chiama una trocoide , dì cui Ia larghezza è —, e l'altezza A. 
n 


Il calcolo prova allora che la figura della corda è composta in 
tutta la durata del movimento di trocoidi d’una larghezza co- 
stante n, e d'un’altezza variabile da un istante all’altro nel pe- 
riodo di ciascuna vibrazione , i punti che dividono queste tro- 
coidi funa dall’altra rimanendo sempre nella posizione d’equi- 
librio della corda, e formandone così i nodi nelle sue vibra- 
zioni ; e che ìil numero delle vibrazioni in un’ unità di tempa 


sarà allora in generale Nan gP Pitta 

pi 
ricade in quella sovra indicata per la corda vibrante senza di- 
visione, facendovi n= 1. 


- Vie espressione che 
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Dobbiamo ora richiamarci quel principio generale di meccanica, 
che se un corpo 0 un sistema di corpi è suscettibile di molti moti 
piccolissimi, se gli possono questi imprimere tutti ad un tratto, 
ed il suo moto composto sarà la somma di tutti questi moti 
parziali. Applicando qui questo principio noi concepiremo, che 
una stessa corda può riunire tutti insieme i generi d’oscillazioni 
che abbiamo or ora esaminati. Imperciocchè se primieramente 
si vuol combinare la prima e la seconda forma, non si ha che 
a considerare la prima come un asse su cui si descriverà la se- 
conda , il che darà la specie di curvatura rappresentata nella 
fig. 18, n.01; allora siccome le vibrazioni di ciascuna metà 
sono del doppio più rapide, che quelle della corda intiera, ne 
segue che ciascuna oscillazione compiuta di quest’ultima offrirà 
successivamente le cinque configurazioni rappresentate ne’cinque 
mumeri della figura 18; la prima, di cui abbiamo già parlato, 
si riferisce all’istante della partenza, nel quale la corda si 
lascia a se stessa, e le quattro altre a ciascun degli istanti in 
cui le due metà avranno eseguita una semi-vibrazione attorno 
alla curva traslatrice , quella di mezzo n.° 3 corrispondendo 
alla situazione naturale di questa , e le due intermedie n° 2 
e 4 alla situazione naturale delle due parti relativamente alla 
curva traslatrice. I due generi d' oscillazioni che compongono 
questo movimento ecciteranno nell’aria due specie d’ ondu- 
lazioni , che propagandosi insieme sino all’orecchio senza con- 
fondervisi , vi produrranno la doppia sensazione d'un suono 
fondamentale, e della sua ottava. 

Ora se sopra la curvatura rappresentata da queste figure, 
considerata come asse, si costrugga quella della fig. 17, n.° 3, 
in cui la corda è divisa in tre parti uguali, si avrà una terza 
specie di curvatura che farà sentire ad un tratto i suoni r, 2, 
3; e continuando la sovraposizione delle curve nella stessa 
maniera , si otterrà simultaneamente nella stessa corda la riu- 
nione di tutti 1 suoni armonici. 

Se si considera la figura iniziale della corda che dà luogo 
alla sua divisione in un numero qualunque 7 di parti nelle 
sue vibrazioni, come rappresentata dall'equazione 
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come sopra , potyà rappresentarsi quella che dà luogo alla riu- 


nione delle diverse maniere simultanee di vibrare, di cui sì 
tratta, coll’equazione 


GC pa xp 3rx 1 na 
y=hsenp «ha, sen pr “+ h3 sen A sese + lg SEN — D* 
e la corda prenderà successivamente una figura simile al fine 
di ogni escursione, ma con tutte sue partì situate alternativa- 
mente al di qua e al di là della linea d’equilibrio. 

99. Le diverse divisioni possibili d'una corda in molte parti 
vibranti separatamente, di cui abbiamo supposta la coesistenza in 
qualunque carda vibrante, possono realizzarsi distintamente coll’ 
esperienza, mettendo nel luogo dave si vuole che sì formi un 
nodo un leggiero ostacolo, per esempio, un ponticello di car- 
tone che impedisca questo punto di scostarsi dall’ asse senza 
arrestare per altro la trasmessione del moto dall’una delle parti 
all'altra. Allora se sì fa passare un archetto sopra l'una delle partì, 
essa renderà il suono che conviene alla sua lunghezza. Se ìl 
ponticello è alla metà, l’altra metà entrerà pure in vibrazione, 
e produrrà lo stesso suono; se il ponticello è al terzo , il ri- 
manente della corda si dividerà da se stesso in due altri terzi, 
che vibreranno separatamente, e renderanno io stesso suono 
che il primo terzo e così successivamente ; e sì potrà ren- 
dere sensibile la posizione de’ nodi, e de’ ventri collocando 
cartoline piegate sulla corda , nei luoghi a cui questi punti 
corrispondono ; poichè le cartoline poste sopra i ventri saranno 
agitate, ed anche gettate a terra, mentre quelle poste sopra 
ì nodi resteranno immobili. Questa sperienza sì crede essere 
stata fatta la prima volta da Sauveur. 

100, Si può anche ottenere in un’altra mamera la divisione 
d’una corda in più pasti vibranti separatamente. E noto ehe 
avendo due corde di ugual grossezza e lunghezza, ed ugualmente 
tese, epperò atte a rendere il medesimo suono, 0 come sì dice 
unisone tra loro, e poste una vicina all’altra, facendone vibrar 
una , l’altra entrerà pure in vibrazione , e risuonerà insieme 
alla prima. Ora un fenomeno analogo ha luogo anche quando 
le due corde in vece di essere unisone sono atte a render suoni 
di cuì uno appartenga alla serie degli armonici dell'altro , per 
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esempio, quando due corde essendo ugualmente grosse ed ugual 
mente tese, la lunghezza dell'una è a quella dell’altra nel rapporto 
dell'unità ad un numero intiero qualunque, e allora si ottiene 
la divisione di quest’ultima, che abbiamo annunziata. Così 
se la prima corda è la metà della seconda in lunghezza, 
in guisa che essa dia w{,, e la seconda ut, quando sì farà ri- 
suonare la prima , l’altra si porrà pure in moto, e si dividerà 
naturalmente in due parti uguali separate da un nodo di vi- 
brazione, come ciò si potrà riconoscere sia dal suono che essa 
renderà , sia per mezzo di cartoline come sopra. Qui la tras- 
missione del moto non si può fare se non per l’intermezzo dell’aria, 
che, agitata dalla prima corda, agita poi l’altra corda e le co- 
imunica la specie di vibrazione che eseguisce essa medesima, 
Ma perché sì stabilisca un moto sensibile da sì deboli ondula- 
zioni, bisogna che le successive spinte provate dalla seconda 
corda cospirino tutte a farla muovere ; conviene adunque che 
essa possa prendere un moto di vibrazione che s’accordì perio- 
dicamente col ritorno delle ondulazioni dell’aria che la colpisce, 
e questo appunto succede quando la sua lunghezza è un mol- 
tiplo esatto della prima corda messa in vibrazione, come ab- 
biamo detto, la prima corda trovando allora nella seconda parti 
di lunghezza uguale alla sua da far vibrare colla stessa rapidità 
con cui vibra essa medesima. Ma questa condizione sarebbe an- 
cora soddisfatta se la lunghezza della seconda corda fosse un 
sommoltiplo ossia parte aliquota di quella della prima, come 


2. >, +, 1, ecc. Allora il suono della prima corda, che 


2a” MA 
si fa vibrare essendo espresso da utz=1, quello della seconda 
corda sarebbe sempre uno de’ suoi armonici 2, 3, 4, ecc. e 
siccome tutti questi armonici risuonano insieme nella prima 
corda, ciascuno di essi dee mettere in moto la corda isolata 
che gli corrisponde. Quindi si vede che l’aria stessa può ricevere 
insieme molte specie di moti di vibrazione piccolissimi, che si 
propagano senza confondersi, e comunicano le loro impressioni 
ai corpi suscettibili di riceverle ; ma di quello che appartiene 
in generale alle vibrazioni sonore dell’aria tratteremo in appresso 
parlando delia costituzione de’ fluidi aeriformi. 

tor. In queste sperienze la produzione de’ suoni armonici 
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dipende dalla comunicazione immediata del moto tra diverse 
corde , o tra le corde e l'aria; ma si possono anche eccitare, 
e per così dire creare nuovi suoni col solo concorso di molti 
altri, senza alcuna comunicazione dì moto, anzi senza impie- 
gare alcun corpo che dia immediatamente questi suoni. Per farsi 
un'idea della maniera con cui ciò può ottenersi bisogna consi- 
derare che ogni qual volta l’orecchio riceve l'impressione con- 
tinuata d’una serie di colpi o battimenti sufficientemente rapidi, 
esso prova la sensazione distinta d’un suono , e ne determina 
la natura dalla rapidità colla quale questi battimenti si succe- 
dono. Supponiamo adunque , per esempio, che si facciano ri- 
suonare insieme per mezzo di due corde poste l’una vicino all’ 
altra i due suoni ui e sol, della medesima ottava, I numeri 
delle vibrazioni di questi suoni nel medesimo tempo saranno 
2€e3; vi saranno dunque istanti in cm esse arriveranno in- 
sieme all’orecchio, ed altri în cui vi arriveranno separate: sup- 
ponendo, per esempio, che gli istanti di mezzo delle vibrazioni 
iniziali delle due corde coincidano, dopo il tempo di 2 vibra- 
zioni compiute della prima , e di 3 vibrazioni della seconda , 
istante di mezzo di una vibrazione della prima coinciderà di 
nuovo coll’istante di mezzo d’una vibrazione della seconda, e 
così successivamente, come sì vede nella figura seguente , ove 
gli istanti di mezzo delle vibrazioni sono rappresentati da punti 
posti a uguali distanze sopra una linea: 


sol, — . . . (3 . . o. . . 
Uta . = . . . . . 
coincidenze . x , 4 


Gli intervalli che separano le coincidenze sono doppìi di quelli 
che separano le vibrazioni di ut. L'orecchio dee dunque essere af- 
fetto dal loro ritorno periodico (che forma un suono più intenso 
che i battimenti separati di «4 e sol2) come esso lo sarebbe 
da un suono wi, più grave d’una ottava che uta. Questo ap- 
punto succede, e la scoperta di questo fenomeno si attribuisce 
al celebre musico Tartini, che ne ha fatto menzione nel suo 
Trattato di musica, Padova 1754, sebbene già più anticamente 
fosse stato da altri notato. Per osservarlo bisogna ché i due suoni 
siano perfettamente giusti, e prolungati per qualche tempo senz'al- 
cuna alterazione; questo si ottiene particolarmente sull’organo, i 
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suoni del quale riuniscono ad una giustezza meccanica il vantaggiò 
di poter essere prolungati indefinitamente. E questo fenomeno offre 
esso medesimo una prova sicura ed usitata già da lungo tempo 
per riconoscere se questo stromento sia esattamente accordato. 

Egli è sempre facile in generale il determinare, secondo questa 
maniera di concepire i tuoni di combinazione o di Tartini, come 
essi sogliono chiamarsi, quale debba essere, ne’casi dì cuì abbiamo 
qui dato un esempio, il suono risultante dal concorso di due altri, 
A tal oggetto rappresentiamo coll’unità un suono fondamentale ar- 
bitrario utr, € supponiamo che i suoni dati siano espressi dalle fra- 


iO sorti Le À } ì 
zioni, =” , ridotte allo stesso denominatore. Se sì considerasse 
d 


. .» ‘. : . » C 
un terzo suono di cui il valore fosse-= si vede che i due altri ne 


N 
sarebbero suoni armonici, vale a dire che mentre la corda da cui 
questo è prodotto farebbe una sola vibrazione, le due altre ne 
farebbero l'una n, Valtra r°. Dunque dopo questo intervallo di 
tempo , cioè d’una vibrazione sola del suono, di cui il valore 
: . 4 « » » x 4 
è go vi sarà una coincidenza de’ due primi. Perchè ve ne sia 
una sola bisogna che i numeri » ed r' siano primi tra loro, 
nel qual caso il suono cercato, formato da questa coincidenza, 
Ù | : 
sarà il suono stesso «=; ma se essi hanno un fattore comune f, 


N 


- esprimerà il valore del suono risultante dalla lor consonanza, 


poichè allora vi saranno f coincidenze in vece d’una, mentre i 
due suoni dati fanno n ed n' vibrazioni. In generale la ricerca 
del suono risultaute dalle coincidenze di due suoni si riduce, 
come si vede, a trovare il suono più acuto, di cui i due suoni 
proposti siano amendue armonici. Nel nostro esempio qui sopra 
ì suoni componenti crano espressi dagli intieri 2 e 3, cioe da 


so I | | 
3 > i Sì avea dunque n—=2, n'223, Nr. I numer 2 
DI 


= |Ww 


e 3 essendo primi tra loro, il suono risultante dalla consonanza 


vv n ; ; x 
é — ossia Il, cioé ut, , come abbiamo veduto. Se si fossero 


presi per suoni componenti wi, e fu, che sono espressi da 
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3; € 3, riducendoli allo stesso denominatore sì sarebbero 
+ 


tudn. AIE iO , 
avute le frazioni pad il che avrebbe dato n= 15, 


n'=16, N=12; e siccome ì numeri 15 e 16 sono primi tra 
| | : 

loro, il suono risultante sarebbe espresso da —. Per trovare 
ra 

la sede di questo suono nelle ottave bisogna scomporre il suo 


a i o x » 
valore in A si vede allora ch’esso è la doppia ottava grave 


del suono 3; poiché si esprime la doppia ottava grave del 


suono rappresentato dall’unità. Ora nella gamma il valore di 


si 


fa. è ho la sua doppia ottava grave, che chiameremo fu_a, è 
- 


: a i ì sa s 
dunque centi la doppia ottava grave di quest’ultimo è 


JA a — ra! 
cioè il fa che è alla quarta ottava grave di fa,. ‘Tale sarebbe 
dunque il suono prodotto dalla risuonanza simultanea di ri, 
e fa. 

Osserva però il sig. Weber ( Annali di fisica e chimica di 
Poggendorff , n.° 2 del 1829), che per ottenere sensibilmente 
uno di questi tuoni risultanti di Tartini dalla riunione di due 
tuoni dati, non è necessario che la coincidenza dei battimenti 
che lo costituiscono sia matematicamente esatta, ma solo suffi- 
cientemente approssimata perchè l'orecchio vi sia sensibile; può 
quindi accadere che per certì tuoni si abbiano due intervalli 
diversi , in cui questa coincidenza approssimata dei battimenti 
abbia luogo sensibilmente , cioè corrispondenti a due valori di- 
versi del rapporto di due tuoni, prossimi a quello per cui una 
coincidenza esatta sì verificherebbe ; sì avranno dunque allora 
due tuoni risultanti dalla stessa riunione di due tuoni dati; € 
con questo principio Weber cerca di render ragione di alcune 
osservazioni su questi tuoni risultanti, che il sig. Blein ha ri- 
riferite nella sua opera intitolata Exposé de quelques principes. 
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nouveaux sur l'acoustique , Paris 1827, sebbene, secondo il 
sig. Weber, i risultati di queste osservazioni non siano intie- 


ramente esatti, 

L'osservazione dei tuoni risultanti di Tartini fu impiegata per 
determinare con maggior esattezza il rapporto di due tuoni dati, 
di quello che si potrebbe fare per mezzo della comparazione 
immediata di questi tuoni. Le coincidenze indicate da questi 
tuoni risultanti offrono, come osserva Weber, all’ orecchio 
lo stesso soccorso che un nonnio presenta all’ occhio per la 
misura delle lunghezze ; nel nonnio una sola e stessa linea è 
divisa in due maniere in parti uguali, cosicchè in una di 
queste divisioni essa contenga una parte di più che nell’altra; 
così pure per mezzo delle vibrazioni di due corpi che produ- 
cono questi tuoni risultanti, un solo e stesso intervallo di 
tempo è diviso in due numeri diversi di parti uguali, di cui 
l'uno supera l’altro d’un’unità; e siccome nel nonnio si osserva 
la coincidenza di due tratti di divisione, si ha nel battimento 
prodotto da due tuoni la coincidenza di due oscillazioni. Così 
mentre un orecchio esercitato può determinare immediatamente 
il rapporto di due tuoni dati, colla differenza , per esempio, 
di una vibrazione su cento , si può col mezzo dei battimenti 
che essi presentano giungere all’ esattezza d’una vibrazione su 
inille. Quindi l’uso già accennato di questi battimenti per ac- 
cordare più esattamente gli stromenti di musica , e particolar- 
mente gli organi. 

102. Quando i suoni componenti saranno espressi da numeri 
intieri, come nel nostro primo esempio, si avra sempre \/=1, 
e il suono risultante sarà il più gran divisore comune de’ due 
numeri n ed n' da cui sono espressi i valori de’ suoni compo- 
nenti. Quindi risulta una conseguenza importante per la teoria 
dell'armonia in generale. Se si ha una serie di corde, i suoni 
delle quali formino la serie de’ numeri naturali 1, 2,3, 4, 
5, ecc., cioé siano gli armonici del suono il più grave 1 ossia 
ut, , facendo risuonare insieme le due prime corde della serie, 
o le tre prime, o le quattro prime, o un numero qualunque 
di esse , preso di seguito, comprendendovi la prima, non si 
sentirà che un solo suono, che sarà il suona più grave ut. 
Per comprendere la ragione di questo fatto bisogna considerare 
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che due termini qualunque di questa serie paragonati insieme 
non possono avere per fattor comune che numeri minori di loro 
stessi. Se questo fattor comune è l’unità , cioè se i due ter- 
mini che si considerano sono numeri primi tra loro , il suono 
risultante sarà u!{,, od 1; se il fattor comune è diverso dall’ 
unità , esso cadrà sopra alcuno de’ termini della serie , infe- 
riore a quelli che si paragonano , e lo rinforzerà. Questo si- 
milmente combinato con un altro termine , o si risolverà in un 
altro numero minore di se, o darà immediatamente ut, per ri- 
sultato ; cosicchè al fine tutte le combinazioni possibili concor- 
rono colle loro risuonanze a rinforzare il suono wi, che essendo 
altronde dato dalla corda 1 predominerà su tutti gli altri. 

Egli è probabilmente a questo concorso di tutti i suoni ar- 
monici d’un suono dato , per produrre quest’ ultimo colle loro 
coincidenze, e così una impressione sola e semplice nel senso 
dell'udito , che si dee attribuire l'armonia o sensazion grata 
che risulta dalla loro riunione col suono principale che si 
chiama il loro suono fondamentale o generatore, come già 
abbiamo accennato. E in generale qualunque accordo , cioè 
riunione aggradevole di due o più suoni pare dipendere da 
questa medesima coincidenza più o meno perfetta, ossia ten- 
denza a formare un solo suono, sia che quest’ ultimo suono 
sia uno di quelli che si fanno suonare immediatamente come 
nella suddetta serie de numeri armonici cominciando da : 
sia che esso non sì produca che dalla riunione degli altri , 
come nell’accordo ut, mir, sol, «ta cioè d’un numero colla 


Br 3 


n = n 
sua terza , quinta , ed ottava, ossìa 1, j° a” 2, che pren- 


dendo per unità un ut di due ottave più basso divengono 4, 
5,6, 8, suoni armonici di questo uf, e che per conseguenza 
lo fanno risuonare col loro concorso, sebbene imperfettamente 
per la soppressione de’ suoni intermedin 2, 3. Se si sopprime 


mi,, ossia la terza, si hanno i suoni 1, 733 che prendendo per 


unità Ja semplice ottava grave del primo di essi, divengono 
2,3,4, € fanno risuonare più compiutamente questo suono 
di cui sono gli armonici più vicini ; in fatti quest'accordo d'un 


suomo colla sua quinta, ed ottava è riguardato come il più 
Vol. I 15 
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perfetto che si possa ottenere tra i suoni che compongono una 
sola gamma. 

103. La teoria sovra esposta dei tuoni di Tartini, ossia tuoni di 
combinazione è quella più generalmente ricevuta , e la consi- 
derazione di Weber sull’influenza della variazione possibile dei 
suoni che li producono tra certi limiti, le arreca solo una leg- 
giere modificazione , senza la quale essa si troverebbe affatto 
contradetta dalle sperienze. Ml signor Hallstròm Svezzese non 
crede però questa teoria intieramente conforme alle sperienze, 
nemmeno con questa modificazione. Egli già fin dall’anno 1819 
aveva proposto per questa teoria un altro principio nella sua 
Memoria de tonis combinationis , pubblicata in Abo in quell’ 
anno , e così avanti che Weber avesse indicata quella modifi- 
cazione, e la sostenne nuovamente negli Annali dt fisica e 
chimica di Poggendorff n.° 3 dell’ anno 1832 , dopo aver vedute 
le spiegazioni di Weber. Questa teoria di Hallstròm, ossia modifica- 
zione da esso arrecata alla teoria ordinaria, è fondata sulla consi- 
derazione che per ottenere i battimenti di coincidenza da cui dipen- 
dono i tuoni di cui si tratta, non è necessario, come sì suppone in 
quella teoria, che numeri intieri di vibrazioni de’ due corpi 
sonori che li producono si compiscano nello stesso istante, os- 
sia che partendo da un periodo comune, le vibrazioni dei due 
corpi sì trovino di nuovo allo stesso periodo ; ma basta che 
esse siano giunte ad un altro punto di periodo comune, seb- 
bene diverso dal primo. Così per esempio se i numeri delle 
oscillazioni dei due corpi in un dato tempo sono 3 e 5, la 
coincidenza, quale la teoria comune la richiede, non avrà luogo 
che dopo tre oscillazioni dell’ uno e cinque dell’altro, e questi 
corpi daranno così un tuono risultante corrispondente ad una 
sola vibrazione in quel dato tempo: ma si dee osservare che 
alla metà di quel tempo , il primo corpo avrà fatta una vibra- 
zione e mezza, e il secondo due vibrazioni e mezza, e si tra- 
veranno così questi corpi amendue alla metà di una delle loro 
vibrazioni , il che basta , secondo Hallstròm per produrre una 
coincidenza degli impulsi che ne risultano, e così un tuono di 
combinazione che corrisponderà a quello d'un corpo, che fa- 
cesse due vibrazioni mentre i carpi dati ne fanno l’uno tre, e 
l’altro cinque. In generale siano r ed si numeri di oscillazioni 
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dei tuoni che si fanno risuonare insieme in un dato tempo, 
per esempio in un minuto secondo , e sia x il numero delle 
oscillazioni nello stesso intervallo d’un secondo, che costituisce 
il tuono che giusta quest’ osservazione dee risultare dalle loro 
coincidenze , mentre secondo la teoria comune questo numero 
sarebbe sempre l’unità quando r, s sono numeri primi tra loro, 
o il loro fattore comune g, se essi ne hanno uno. Il tempo in 
cui si farà una di queste oscillazioni del tuono risultante sarà 


t n . . . CI PI - 
-—, € în questo tempo i due corpi risuonanti faranno rispetti- 
x 
È ge hi . » . 4 CI n " CI 
vamente — , ed — oscillazioni; perchè ne risulti una coincidenza 
x x 
3 ; se di 
basterà che il numero — che supporremo il più grande su- 
>; x 
. r . . . . - 
peri — d’un’unità, poichè allora, mentre uno di questi corpi 
x 


. » 5° LI Li e » 
avrà fatto un numero frazionario — di oscillazioni , l’altro ne 
n 


r . 
avrà fatto 1+—, e così sì troveranno amendue allo stesso pe- 
> 1 


riodo di oscillazione frazionaria dopo un numero di oscillazioni 
intiere che per l’uno sorpasserà quello dell’altro di un' nnità ; 


CD « . A r 
sì determinerà dunque x per mezzo dell’ equazione— =" + 1; 
«Lc I 


il che dà xses—r. Il numero di oscillazioni in un secondo dì 
tempo , che costituisce il tuono cercato è dunque la differenza 
tra 1 due mumeti d’oscillazioni in un secondo, che costituiscono 
i due tuoni produttori. Se s ed r sono numerì primi fra loro 
questo numero non sì potrà esprimere altrimenti che per s—r; 
ma sc essi avessero un fattore comune q; cioè se sì avesse per 


= . . Pr si 
esempio r=ag, s=bg, ossia 73339» 43 € ò essendo due 


DI . » n n a ‘ 
numeri primi fra loro, sì avrà r=sorzs—"T=(b—a)z 


b 
={D—a)q, oppure anche x = —— r=(b—a) - , che si ri- 


duce similmente a (5—@)9, espressione che non differisce da 
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Ss 
j= che darebbe la teoria comune, se non 


pel fattore B—a, in vece del quale in quest’ultima teoria si 
prende sempre l’unità. La teoria di Hallstròm non coincide 
dunque con quella comune, se non nel caso in cui d—g è 
realmenie l’unità , cioè in cui i due numeri corrispondenti ai 
tuoni produttorì se essi sono primi tra loro, o i due numen 
primi che essi contengono, con un fattore comune, in caso con- 
trario, non differiscono tra loro che d’un’ unità. Così per esem- 
pio se i due numeri dati sono 2 e 3, il numero cercato sarà 
1 nell’una e nell’altra teoria; ma se i due numeri dati sono 
3 e 5 che differiscono di due unità, il numero di cui si tratta 
sarà 2 nella teoria di Hallstròm, come sopra sì è' veduto , in 
vece di 1 soltanto che la teoria comune avrebbe dato. 

Si osserverà che nella teoria di Hallstròm il suono risultante 
non è sempre necessariamente più grave che ciascuno dei due 
tuoni produttori, come ciò avea luogo nella teoria comune; 
in fatti secondo la relazione tra s ed r, il numero s—r può 
essere più grande di r; così per esempio se r=3, s=tt, si 
avrebbe s—r—_8. 

Ma questo tuono corrispondente ad un numero s—r di 
oscillazioni nella teoria di Hallstròm non dee essere considerato 
se non come il principal tuono di combinazione dei due tuoni 
dati, ossia come il primo di una serie di tuoni diversi di 
combinazione che avranno pur luogo, sebbene in generale me- 
no sensibili, in vece d’un solo che ne dava la teoria comune. 
In fatti il tuono di combinazione s—r così prodotto, dee ge- 
ncrare nella stessa maniera col tnono r che è il pùù grave dei 
tuoni dati un altro tuono r—(s—r)=2r—s; questo con s 
e con s—r separatamente due altri tuoni di combinazione 


r 
quella, gr 2—-= 
a 


s—(2r—=s5), ossia 2(s—r), e 2r—s—(s—r), ossia 3r-25s, € 
così successivamente. Questo numero però di tuoni di combi- 
nazione possibili è necessariamente limitato dalle relazioni di- 
verse che si suppongeno tra i tuoni produttori primitivi r ed s, 
in virtù delle quali i tuoni successivi possono confondersi coi 
primi ; così per esempio perché il secondo tuono di combina- 
zione 2r--s si confonda col primo s—r basta supporre tra r, 
ed s la relazione espressa da quest'equazione s—r=2r—s; il 
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che da 3r=2s, ossia r= 30% Inoltre i diversi tuoni di combi- 


nazione non sono sempre tutti d’ una tal forza che possano 
essere realmente sentiti. 

Hallstrom cercò di confermare questa teoria colle esperienze, 
sia adoperando tuoni primitivi abbastanza gravi per. produrre 
battimenti che si potessero contare ,. sia, quando i tuoni pro- 
duttori erano troppo acuti perchè questo fosse possibile , giu- 
dicando dei tuoni di combinazione coll’ orecchio e per anezzo 
del paragone con tuoni determinati. I numeri dì battimenti , 
e i tuoni ottenuti sì trovarono , secondo le tavole che egli ne 
ha date, affatto prossimamente conformi a quelli calcolati colla 
sua teoria ; quelli dati dalla teoria comune non vi sì accorda- 
vano con qualche prossimità, se non per mezzo della consi- 
derazione proposta da Weber, dei tuoni prossimi a quelli dati, 
non però colla stessa esattezza che offrivano i tuoni calcolati 
per mezzo della nuova teoria, e non in maniera da soddisfare 
a tutte le variazioni osservate, se sl eccettuano i casì in cuì 
secondo la teoria stessa, alcunì de’ suoni o primarii , 0 suc- 
cessivi sì accordano, o si confondono con quelli dati dalla teo- 
ria comune, Queste sperienze offrirono in particolare tuoni di 
combinazione molto più elevati di quelli che risultano dalla 
teoria comune, e questi tuoni elevati sono appunto una conse- 
guenza della teoria di Hallstròm. 

Quanto alle cagioni per cui tra più tuoni di combinazione 
che secondo questa teoria possono corrispondere a due tuoni dati, 
gli uni piuttosto che gli altri sono sensibili , esse pajono dipen- 
dere, secondo le esperienze di Hallstròm, da diverse circostanze 
nella relazione di questi tuoni dati, per cui accade anche tal- 
volta che i tuoni di combinazione secondarii o dedotti daì primi 
siano appunto quelli che sono sensibili mentre questi nol siano. 
La capacità cioè dell’orecchio di sentire questi diversi tuoni 
di combinazione pare dipendere dall’ elevazione relativa dei me- 
desimi, e dal loro rapporto coi tnonì che li producono , in 
quanto che si distinguono più facilmente i tuonì più gravi a 
cagione della loro ruvidezza, e sì confondono al contrario i 
più elevati coì tuoni originarii produttori, più fortemente 
risuonanti, e inoltre sì distinguono più facilmente gli unì dagli 
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altri 1 tuoni armonicamente consonanti, mentre non si pos- 
sono riconoscere in particolare quelli dissonanti, sopratutto 
quando ve ne siano molti insieme. 

Del resto la coesistenza, in molti casi, di più tuoni dì com- 
binazione contemporaneamente sensibili è , come si vede, una 
conseguenza immediata della teoria di Hallstrom, in vece che 
secondo la teoria comune essa non poteva spiegarsi se non per 
mezzo della considerazione di Weber, cioè di due rapporti 
approssimati diversi tra i due tuoni produttori , i quali pos- 
sono servire l’uno e l’altro alla determinazione del tuono di 
combinazione ; ma secondo questa spiegazione i tuoni di cui il 
rapporto è affatto determinato, e sufficientemente semplice, 
e non ha per conseguenza bisogno di approssimazione non po- 
trebbero produrre che un solo tuono di combinazione, mentre 
secondo le sperienze di Hallstròm si sentono distintamente an- 
che in alcuni di questi casi due tuoni di combinazione diversi, 
Hallstròom fa notare , che anche le osservazioni di Blein di cui 
sopra si è parlato si accordano da vicino colla sua teoria, 
sebbene il loro autore non sembri aver avuta alcuna idea di 
questa teoria ; e solo perchè esse non si accordavano colla 
teoria comune, Weber Je ha riguardate come in parte difettose, 
accettandone solo il fatto della coesistenza di molti tuoni di 
tombinazione corrispondenti ai due tuoni dati , e che Weber 
spiegava come si è detto per mezzo di quelle approssimazioni. 

Tutto pare dunque concorrere a far riguardare questa teoria 
de’ tuoni di combinazione di Hallstròm come più conforme che 
la teoria ordinaria ai fatti conosciuti a tale riguardo. 

to4. A questa teoria di Hallstròm pajono però aver ancora 
arrecata qualche modificazione , e data nello stesso tempo una 
maggior estensione ed esattezza le ricerche di Scheibler ama- 
tore di musica , fatte collo scopo di ottenere un metodo più 
esatto e più sicuro di accordare gli stromenti di musica, de- 
scritte da Ròber Professore a Crefeld, e pubblicate nel 1834 
negli Annali di Fisica e Chimica di Poggendorft in Tedesco 
T. 32 n.° 22. Egli ha osservato che il numero dei battimenti 
prodotti immediatamente da due tuoni, di cui sono dati ì nu- 
meri delle oscillazioni in un dato tempo, è la metà soltanto 
del numero di vibrazioni che forma la differenza dei due tuoni 
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dati, e che, conformemente alla teoria di Hallstròm , rappre- 
senta il tuono di combinazione , quando i battimenti divengono 
troppo rapidi per esser sentiti separatamente. La ragione ne è 
che questi battimenti corrispondono agli istanti, in cuì le vi- 
brazioni semplici dei due tuoni generatori non solamente sono 
ad uno stesso punto del loro periodo, ma si fanno inoltre 
nella stessa direzione, cioè in quella da cui si suppongano es- 
ser partite in comune da principio. Infatti le vibrazioni sem- 
plici facendosi alternativamente in due opposte direzioni, cosic- 
chè nell’ una l'aria è condensata, nell’altra è rarefatta relati- 
vamente all’orecchio, le coincidenze in un punto corrispondente 
del loro periodo sono alternativamente amendue nella stessa 
direzione di vibrazione , o in direzioni opposte; la coincidenza 
in uno stesso punto del periodo , di due vibrazioni amendue 
condensanti , o amendue rarefacienti forma sola un massimo 
di impressione nell'orecchio, e quindi un bdattimerto ; quella 
di due vibrazioni, l’una condensante, l’altra rarefaciente, e 
di cui gli effetti si distruggono reciprocamente produce al con- 
trario un minimo 0 piuttosto un annullamento d’impressione , 
e non è che l’istante di mezzo tra quelli di due battimenti. 
Il tuono però risultante da quest’ alternativa di massimo, e di 
minimo di impressione prodotta dalle vibrazioni dei due tuoni 
generatori, quando la successione ne sarà troppo rapida perchè 
i battimentì sì possano contare , sarà espresso dalla somma di 
questi massimi e minimi, nella stessa maniera che il tuono 
prodotto dalle vibrazioni d'un solo corpo sonoro corrisponde 
al numero delle vibrazioni semplici che sì fanno in un dato. 
tempo , sebbene in direzioni opposte , epperciò l’una conden- 
sante, l’altra rarefaciente , ossia al doppio del numero delle 
vibrazioni condensanti o del numero delle vibrazioni rarefa- 
cienti prese separatamente ; cioè questo tuono sarà realmente 
quello indicato dalla teoria di Hallstròm. 

Ciò si rende sensibile nella fig. 19, che presenta una costru- 
zione grafica dell’ andamento delle condensazioni e dilatazioni 
alternative e delle loro coincidenze tra due tuoni corrispondenti 
l'uno a 4, l'altro a 5 vibrazioni semplici in un dato tempo. 
Queste condensazioni e dilatazioni prodotte dalle escursioni de? 
corpì vibranti da una parte e dall'altra della loro posizione di 
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equihbrio vi sono rappresentate dalle ordinate di curve, di cu 
le ascisse rappresentano il tempa ; le ordinate al dissopra della 
linea delle ascisse esprimono le escursioni da una parte, e 
quindi per esempio le condensazioni, e quelle al dissotto le 
escursioni dalla parte opposta, e quindi le dilatazioni dell’aria; 
la curva 4bcd...l è quella delle condensazioni e dilatazioni 
prodotte dal corpo che dà il tuono di 5 vibrazioni e a'W'e'd'...l 
è la curva delle condensazioni e dilatazioni prodotte dal corpo 
che da il tuono di 4 vibrazioni in un dato tempo, che è rap- 
presentato dall’ ascissa pr. Si trovano le azioni combinate ri- 
sultanti dalle due serie di vibrazioni, e quindi d’ondulazioni 
prodotte nell'aria, in un istante qualunque , prendendo la 
somma delle ordinate positive o negative che appartengono alle 
due curve in uno stesso punto della linea delle ascisse. Nel 
punto p coincidono due massimi dello stesso segno ; questa 
coincidenza torna ad aver luogo in g dopo due intervalli pr, 
nq di 4 vibrazioni semplici di uno de'tuoni, e di 5 vibrazioni 
dell’ altro , cosicchè il numero di questi massimi d'iupressione 
non è che la metà del numero delle eoincidenze delle vibra- 
zioni semplici cle hanno luogo in # e in g. L'azione combi- 
nata, andando da p verso il mezzo r di quest’ intervallo di 
tempo, diviene vieppiù debole, e nel mezzo stesso n, ove due 
massimi di segno opposto coincidono , essa è uguale a zero , 
sebbene vi sia calà una coincidenza delle vibrazioni in uno 
stesso periodo , perchè queste vibrazioni si fanno in direzione 
opposta. La curva punteggiata 223yd)pvpe! rappresenta colle sue 
ordinate l’ effetto di quest’ azione riunita dei due tuoni. Essa 
offre , come le due altre, una successione di condensazioni e 
dilatazioni crescenti, e decrescenti; ma queste condensazioni e 
dilatazioni non sono, come quelle deì tuoni ordinarii, tutte di 
ugual forza, e la loro successione non è alternativa senza inter- 
ruzione , cosicchè a ciascuna condensazione succeda una rare- 
fazione, e reciprocamente ; queste vibrazioni di combinazione, 
come le chiameremo, si compongono al contrario di sistemi suc- 
cessivi come da8y3)i e Agypel , in cui i massimi delle conden- 
sazioni e dilatazioni particolari 4,0,6,7;3, e Jewg,f sono tanto 
più piccoli quanto sono più lontani dai punti peg ove hanno 
luogo i più grandi massimi; e nei loro limiti contigui due 
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condensazioni , o due dilatazioni si succedono. Così nell'istante 


À comincia uno di questi sistemi , e finisce il precedente ; in 
questo istante , in cui coincidono due vibrazioni semplici op- 
poste, l’azione combinata è nulla, ed è preceduta e seguita 
da due deboli azioni è, gx amendue condensanti del tuono di 
combinazione. I più grandi! massimi successivi in p, g;, ecc. 
formano, come si è detto, i battimenti, quando la successione 
ne è abbastanza lenta perchè possano contarsi , mentre i mas- 
simi successivi decrescenti, e crescenti sono sempre troppo de- 
boli ,e troppo rapidamente si succedono per formare battimenti 
separati ; ma il tuono di combinazione che risulta da queste 
alternative quando esse sono abbastanza rapide , perchè non 
si possano più sentire ì battimenti, corrispondono al numero 
totale di coincidenze p, n, 9g ecc. doppia di quello dei batti- 
menti, cioè al numero totale di istanti alternativi di conden- 
sazione , 0 dilatazione nulla e di sola condensazione o sola di- 
latazione massima, come i tuonì semplici corrispondono al nu- 
mero di istanti alternativi di condensazione , e di dilatazione. 
Gli istanti in cuì è nulla la condensazione o dilatazione fanno così 
nel tuono combinato , secondo Scheibler, le veci degli istanti di 
dilatazione frapposti agli istanti di condensazione, e degli istanti 
di condensazione frapposti agli istanti di dilatazione nelle vibra- 
zioni da cuì risultano i tuoni semplici. 

Il numero dei battimenti , quale dee risultare da due tuoni 
combinati quando essi possono distinguersi e contarsì , non è 
dunque, come si è detto, secondo queste considerazioni, che Ja 
metà del numero di vibrazioni semplici che corrisponde al tuono 
dicombinazione che nascerebbe da quei due tuoni, e se Hallstròm 
ha trovati risultati giusti calcolando il rapporto tra i battimenti e 
i tuoni di combinazione come se il numero de’ primi dovesse essere 
uguale al numero di vibrazioni a cui i secondi corrispondono , 
bisogna che abbia corretto quest’ errore prendendo nel calcolo 
il doppio del numero di battimenti che uvrà realmente contati 
nelle sperienze. Lo stesso rapporto di 1 a 2 tra il numero dei 
battimenti, e il numero di vibrazioni corrispondenti al tuono 
di combinazione , è stato verificato coll’osservazione da Scheibler 
nei battimenti risultanti dalla riunione dei tuoni di combina- 
zione stessa già formati dalla risonanza simultanea di tre tuoni 
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semplici, e in quelli risultanti dalla riunione di un tuono di 
combinazione, e di un tuono semplice, e così successivamente 
per gli altri tuoni di combinazione che secondo la teoria di 
Hallstrim possono concepirsi risultanti all’infinito dalle combi- 
nazioni successive di due o più tuoni semplici, e dei tuoni di 
combinazione da essi prodotti. Scheibler chiama i tuoni di 
combinazione prodotti immediatamente dalla riunione di due 
tuoni ordinari tuoni di combinazione del 1.° grado ; quelli che 
risultano dalla riunione di due tuoni di combinazione del 1,9 
grado, o di uno di questi tuoni con un tuono ordinario, fuori 
di combinazione del 2. grado ; quelli formati dalla riunione 
di due tuoni di combinazione del 2.° grado, o di uno di questi 
tuoni con uno dei tuoni delle specie precedenti, tuoni di com- 
binazione del 3. grado, e così di seguito. Questi diversi 
gradi dei tuoni di combinazione sono successivamente più difli- 
cili a distinguersi coll’ orecchio, e al di Jà del 3.° grado di- 
vengono insensibili, o almeno impossibili a determinarsi. 

Per mezzo di questi rapporti, e servendosi per produrre i 
tuoni di diversi diapason ossia coristi come meno soggetti a 
variazione che il monocordo, e usando inoltre ie precauzioni 
necessarie per evitare l’influenza delle variazioni di tempera- 


tura sui tuoni dati dai coristi medesimi, Scheibler pervenne a 
: 


determinare l'elevazione d’un tuono colla precisione di —- 
15000 


od anche maggiore , e ne dedusse, come sì era proposto, un 
metodo per determinare in generale, per mezzo dei battimenti, 
intervalli di tuoni qualunque , e ottenere un accordo molto 
più perfetto degli stromenti di musica di quello che prima sì 
fosse fatto. 

Si noterà qui che ciò che abbiamo detto non essere il numero 
dei battimenti prodotti da due tuoni, secondo le osservazioni 
di Scheibler, che la metà del numero dì vibrazioni a cui cor- 
risponderebbe il tuono di combinazione, si dee intendere delle 
vibrazioni semplici formate da un’andata od un ritorno delle 
particelle del corpo vibrante ; se si intendesse per vibrazione od 
oscillazione la somma d'un'andata, e d’un ritorno, il che corrispon» 
de a ciò che ordinariamente si chiama, come vedremo a suo luogo, 
un'ondulazione nell’ aria considerata essa medesima come corpo 
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vibrante , e per cui sì propaga il suono all'orecchio, il humero 
dei battimenti sarebbe uguale a quello di queste ondulazioni o 
doppie vibrazioni, poichè questo numero non sarebbe più 
esso medesimo che la metà di quello delle vibrazioni semplici. 

Quanto alla relazione teorica indicata da Scheibler, e Ròber 
tra le vibrazioni corrispondenti ai tuoni semplici, e quelle in 
cuì consiste il tuono di combinazione, essa è conforme a ciò 
che Tommaso Young avea già fatto osservare nella sua Me- 
moria sul suono e sulla luce, Trans. Fil. del 1800, ed in altra 
posteriore pubblicata nel 1803, sull’addizione, o distruzione re- 
ciproca degli effetti delle vibrazioni cointidenti, secondo che o esse 
sono samendue di condensazione 0 di dilatazione , 0 l’ una di 
condensazione , Valtra di dilatazione , in una maniera analoga a 
ciò che ha luogo nella propagazione della luce , secondo la 
teoria delle ondulazioni, e che costituisce il principio detto delle 
interferenze , di quest’oggetto avremo di nuovo occasione di oc- 
cuparci quando tratteremo delle vibrazioni sonore dei corpi gazosi. 

105. Pet dar compimento alle considerazioni sulle relazioni 
che esistono tra ì suoni, e a cui ci ha condotti la teoria delle 
vibraziom della corde tese , ci resta a dir qualche cosa sui 
rapporti diversì che passano tra î tuonì consecutivi della 
gamma , e di cui occorre soventi di far menzione nella teoria 
delle vibrazioni de’corpi sonori in generale, 

Questi rapporti si ottengono paragonando tra loro le espres- 
sionì che sopra abbiamo indicate (n. 96) del valor dei suoni 
di cui sì tratta per mezzo della rapidità delle vibrazioni che 
loro corrisponde , prendendo per unità il suono fondamentale 
uti . Così cominciando dai due primi vediamo che il rapporto 


sw : : La 
di rea ut è 3 Ossia 17, come cio è segnato nella gamma stessa 
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espressa in numeri. Quello susseguente di mi a re è + diviso 
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differenza tra questi due rapporti è troppo piccola per es- 
sere sensibile all’orecchio , onde cantando la gamma non si 
sente che il passaggio da re a mi richiegga uno sforzo d’into- 
nazione sensibilmente minore che quello di ut a re. Tuttavia 
nella teoria diviene necessario di distinguere questi due inter- 
valli con denominazioni particolari. L'intervallo di re a ut, vale 


a dire il rapporto de’ due tuoni re ed ut, ossia È si chiama un 


i ; E er: (Tu 

tuono maggiore, e | intervallo da mi a re, ossia — si chiama 
9 

un tuono minore. Ma non vi è alcuno che cantando la gamma 

non s'accorga che l’ intervallo da mi a fa è minore di quello 


di re a mi o di ut a re. Infatti il rapporto dei suoni fa e mi 


Pico diviso per 5 dA ue I La 


2 7 3:55! 7g: 0 3 differisce 


. . Li . LI bi . 
così dall’unità cioè dal rapporto di uguaglianza, che di ill 
1 


. L] ‘. ' » 1 i 
vece che il rapporto di ut a re ossia 2 ne differisce di we così 
5 


quasi due volte tanto. Quindì è che quest’ intervallo o rap- 


rl i a È 
porto — ha ricevuto il nome di semzituono maggiore. Se si 


13 
continuano a paragonare così due a due i suoni consecutivi che 
compongono la gamma, i loro rapporti sì troveranno compresi 
in alcuni di quelli che abbiamo or ora considerati. Basta per 
convincersene gettar gli occhi sulla tabella seguente che pre- 


senta i risultati di questo calcolo. 
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Indicazione Loro rapporti. Valor musicale dell’ 
de’ suoni, intervallo che essi 
comprendono. 
da ut a re so lai e TA maggiore 
8 Le | 
9 IO n 
re mi ue 44 + Tuono minore 
9 
16 , s 
mi fa - + Tati, s fe NOE Semituono maggiore 
d 
fe È 9, Tuono maggior 
4 SO OR gn aggiore 
10 . 
sol la e : : + Tuono minore 
9 
Z ; id Tu agsgi 
d SL .‘ . [] 8 LI] . . . ono m ggiore 
16 È | 
si ut - «Steg SOISIRENTE Semituono maggiore 
I 


Oltre questi intervalli detti tuoni maggiore e minore, e se- 
mìtuono inaggiore, ve n’ ha un altro da notarsi particolarmente 
perchè esso sì connette con un rapporto di suoni che forma 
una consonanza assai grata all’orecchio, e di frequente uso 


, : x 6 t 

nella musica. Quest'intervallo o rapporto è quello di — ossia 1—; 
5 

esso è un po’ minore di quello di wa mi che sì chiama terza 


n 
ì 


Li] : o 
maggiore, e che ha per valore — ossia 1 --, come ciò è segnato 


4 I 
nell’ espressione numerica dei suoni della gamma. Quest’ ultimo 
t O ttersi sotto la forma 6 ego ichèé infatti 
r orto puo mettersi so ; o a'S9 Qiche infatti 
App p 5°’ P 
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tervallo = bisogna indebolire la terza maggiore ut mi ossia — 
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"3 . Per questa ragione l’ intervallo — ha ri- 


5 


moltiplicandola per 


29 


24 


cevuto il nome di terza minore, e il fattore , che misura il 
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suo intervallo alla terza maggiore sì chiama un serituono mi- 
nore. 

Occorre soventì in generale nella musica di alzare una nota 
qualunque della gamma d’un semituono minore, cioè di mol 


tiplicarne il valore per > , oppure di abbassarla nella stessa 


. » . . ad . 
proporzione moltiplicandone il valore per = Nel primo caso 
25 


sì aggiunge alla nota o tuono il nome diezi, e nel secondo il 
nome demolle. Si indica il diezi col segno * e il bemolle col 
segno b, posti l’uno e l’altro alla destra della nota o del suo 
nome , e un poco al di sopra della medesima come un espo- 
nente. In Germania sì suole indicare l’elevazione o l’abbassa- 
mento d’una nota di un diezi, o d’un bemolle, aggiungendo 
alle lettere 4, &, ecc. con cui si segnano i tuoni della gamma 
le sillabe is o es come cis per ut *, ecc. des per re! ece.; si fa 
eccezione pel si’ che si indica con .. 


L'intervallo = è il più piccolo di quelli che si impiegano 


- 
24 

nella pratica della musica. Quando il rapporto di due suoni è 

espresso da un fattore che si approssima di più all’unità, per 


3 Up. i 
esempio dal fattore di cui sopra abbiamo parlato , questo 


rapporto si chiama in generale un comma, 

A quest’ indicazione dei diversi rapporti che esistono tra i 
suoni della gamma si potrebbero aggiungere molte cose sui 
suoni intermedii che vi si possono inserire per mezzo di diezi 
e di bemolli, sulle diverse gamme che si possono formare 
partendo da uno qualunque dei diyersi suoni che compongono 
la gamma naturale che comincia per wt,, sulla necessità di al- 
terare alquanto i suoni degli stromenti, che non possono 
dare che suoni fissi, per farli servire a queste diverse gamme, 
etc.; ma queste cognizioni appartengono piuttosto alla teoria 
dell’arte della musica, che a quella delle vibrazioni de’ corpi 
sonori , della quale soltanto , come collegata colla costituzione 
de’ corpi, dee la fisica occuparsi. 

Debbo però far menzione d’una maniera approssimata’ con 
cui si è cercato di rappresentare con intervalli uguali una serie 


— ata” 
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dì semituoni componenti la gamma intiera, mentre al contrario, 
come abbiamo veduto, dei tuoni intieri che regnano fra alcune 
delle note della gamma semplice ordinaria, altrà sono maggiori, ed 


. . . . n » ® . a CI Ìì . 
altri minori, cioè gli uni espressi da & ossia 1,125, e gli altri 
o 


so 


16 | 
da — ossia 1,111t,.., e il valore E del semituono maggiore 
I 


che ha luogo fra altre di queste note della gamma ordinaria , 
non corrisponde alla metà dell’intervallo nè dell’uno nè dell’ 


I6\? 256 


altro dì questi tuoni, poichè f — | = —:= 1,1577... numero 


19 A23 


9 


ancor maggiore di 5 ossia del tuono maggiore. Diverso ancora 


dall’ intervallo corrispondente alla metà, sia d’un tuono mag- 


” 
. CL) » tì » » 9.) 
giore sia d’un minore, è quello detto semituono minore 5i : 

n 


su /25\3 625 : y PET: "e 
poichè {—--) — —= = 1,085 circa, numero minore di — cioè 
24 576 


del tuono minore , d’onde segue che non sì avrebbe un tuono 
precisamente intermedio tra due suoni della gamma distanti tra 
loro d’ un tuono nè segnando il più basso di ®, nè segnando 
il più alto dì ©, il che darebbe altronde due tuoni diversi. 
Così le due serie 

ut, ut*, re, re*, mi, fa, fa*, sol, sol*, la, la*, si, ut 

ut, ret ,ire, mi , miyfa, sobuesol aan en i 
sarebbero diverse tra loro, e non presenterebbero nè l’una nè 
l’altra intervalli uguali. Ora se sì osserva che i semituoni di- 
versi che formano o l’una o l’altra di queste due serie , sono 
in tutto al numero di 12, è chiaro che dovendo il secondo ut, 
ottava del primo, essere rappresentato da 2, quando si prende 
il primo ut per unità, converrà che ciascuno degli intervalli, 


La] 
quando essi si vogliano uguali tra loro, sia rappresentato da ya 


= 105946, cioé che la serie dei termini distanti successiva- 
mente d’un mezzo tuono uguale sia una progressione geome- 
trica, di cui questo numero 1,05946 sia la ragione; così il se- 
condo termine, che si potrà considerare indifferentemente come 


|,;/er-_Tm_wr-rF-= i55G5i{iaagzgz;ÙpÙ; 
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, a . » " a LI 
Put*, 0 come il re! identificati per quest'approssimazione, sarà 
1 
_ . Pi e DI 
questo stesso numero y> ossia 1,05946 ; il terzo cioè il re ap- 
va 
prossimato sarà (/7)*= 1,12246 in vece di È ossia di 1,125; 
o 


€ così successivamente 5 onde si verrà a formare Ja tavola se- 
guente dei suoni successivi di questa serie, rappresentati dai 
numeri delle vibrazioni in un dato tempo che loro corrispon- 
dono , prendendo per unità quello che corrisponde all’ut fon- 
damentale : vi aggiungo la lunghezza corrispondente delle corde 
che darebbero questi suoni, prendendo per unità quella della 
corda che dà l’ut fondamentale. 


Numero delle Lunghezze delle 


vibrazioni. corde. 
ul 1,00000 1,00000 
utt o re' 1,05946 0,94387 
re 1,12246 0,8909090 
re* o mi 1,18921 0,8/090 
mi 1,25992 0,79370 
fa 1,33484. 0,74919 
fa* a sol 1,41421 0,70710 
sol 1,49831 0,66742 
sol* o lat 1,58740 0,62996 
la 1,68179 0,59461 
la* o si5 1,78180 0,56123 
si 1,88775 0,92973 
ul 2,00000 0,50000 


I suoni corrispondenti a questi numeri di vibrazioni non 
differiranno sensibilmente all’orecchio da quelli di cuì essi 
prendono il nome nella gamma primitiva ; e questo è uno dei 
sistemi d’alterazione dei suoni che si sono proposti per accordare 
gli stromenti di musica in maniera da poter servire all’ esegui- 
mento di ogni sorta di musica, e che si chiamano tempera- 
menti. 
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106. A queste considerazioni sulle relazioni dei diversi suoni 
tra loro, a cui hanno dato occasione le vibrazioni delle corde 
tese, debbo ancora aggiungere l’ osservazione , che in generale 
i suoni possono esser prodotti, secondo quello che già sì è 
accennato al n. 101, da qualunque serie d’impulsi , che l’aria 
riceva, in determinati intervalli di tempo, dipendenti anche 
da altre cause che dalle vibrazioni delle corde, o dì altri corpi 
elastici, e che si succedano abbastanza rapidamente perché 
l'orecchio non ne possa ricevere separatamente la sensazione , 
l’acutezza o gravità di questi suoni dipendendo poì sempre 
dalla maggior o minor rapidità della loro successione. Ce ne 
fornisce un esempio l’istromento, detto Sirene, inventato dal sig. 
Caguiard-La-Tour, in cui gli impulsi sono dati dall’ aria stessa 
che si lascia uscire a determinati intervalli da forellini a cià 
destinati, Negli istromenti da fiato detti @ linguetta, il suono è 
pur reso in parte dall’alternativo aprirsi e chiudersi l’ adito 
all’aria dal moto della linguetta medesima, come vedremo 
trattando a suo luogo delle vibrazioni dei fluidi aeriformi. 

107. Quanto al moto vibratorio delle corde tese di cui qui si 
trattava , sì dee notare per ultimo, che esse, oltre le vibra- 
zioni trasversali di cui sin qui abbiamo parlato , sono ancora 
suscettibili di vibrazioni longitudinali per cui Ie loro parti. si 
approssimano e sì allontanano successivamente dai punti tra 
cui sono tese , il che non si può fara senza una condensazione 
della loro sostanza verso uno di questi punti, e una rarefazione 
verso l’altro, Il signor Poisson nella sua Memoria sull’ equili- 
brio e sul.moto dei corpi elastici, in cui come abbiamo già 
detto ha anche applicato le sue formole alle corde tese, ha 
trovato teoricamente che chiamando / la lunghezza d’una corda 
tesa, ossia la distanza compresa tra i due punti fissi che la 
terminano , e l'allungamento prodotto dalla forza che produce 
la sua tensione, n il numero delle sue vibrazioni longitudinali nell’ 
unità di tempo, r' il numero delle sue vibrazioni trasversali nello 


a n L È 
stesso tempo, sì ha = E/—; € questo rapporto , secondo il 
OI 


quale si vede che i suoni prodotti da vibrazioni longitudinali , 


sono sempre molto acuti relativamente a quelli trasversali 
Vol. I. 16 
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a d antità * 
una corda comunque tesa, la quantità = essendo sempre 


molto grande per una tensione qualunque , si trovò confermato 
da una sperienza del sig. Cagniard-La-Tour. 

Se si sostituisce in questo rapporto per r' l’espressione del 
numero delle oscillazioni trasversali della corda in un’ unità di 


tempo stabilita al n. 94 , cioè si faccia n'= ab i da avrà 


pel numero delle oscillazioni longitudinali nell’ unità di tempo, 


7 =V6}- Vi=ye 

o pa 
Ma da quest’espressione si può eliminare la tensione ? della 
corda; a tale oggetto si indichi con 9 la tensione che si 
richiederebbe per produrre nella corda un allungamento uguale 
alla Iunghezza primitiva , cosicchè questa lunghezza ne venisse 
ad essere raddoppiata ( che è quanto dire il quoziente che si 
ottiene dividendo la tensione necessaria per produrre un’ allun- 
gamento qualunque in parti della lunghezza primitiva , per 
questo stesso allungamento , e supponendo che l'allungamento 
fosse sempre proporzionale alla tensione ), quantità che dipende 
dalla natura e dalla grossezza della corda; si avrà a : /::P:9, 


PI I i P 
d'onde g= — , ossia = 1; sostituendo questo valore di A 
x 


nell’ espressione di n, essa diverrà x =V& 84 . Quindi si vede 


che il numero delle vibrazioni , e per conseguenza il suono 
d’una corda che vibra longitudinalmente è indipendente dalla 
tensione , che più non entra in quest'espressione, e non varia 
per una corda di data sostanza che colla grossezza, e colla lun- 
ghezza della medesima. L’osservazione tuttavia indica che il 
tuono longitudinale si eleva alcun poco quando la tensione 
aumenta , il che può attribuirsi a che la lunghezza della corda 
compresa fra i punti tra cui è tesa restando la stessa , il suo 
peso diminuisce a misura che essa si estende di più. 


—_ tt 
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ARTICOLO SECONDO. 
Vibrazioni delle verghe o spranghe rettilinee di corpi rigidi. 
A. Vibrazioni trasversali. 


108. Passiamo ora ad esaminare le leggi delle vibrazioni degli 
altri corpi sonori, diversi dalle corde tese , e in prima di 
quelle semplicemente lineari, cioè relative ad una sola dimen- 
sione , nelle verghe o spranghe di corpi naturalmente rigidi, 
ed elastici, supposte primieramente rettilinee nello stato d’equi- 
librio. Queste vibrazioni possono essere o trasversali come 
quelle che già abbiamo principalmente esaminate nelle corde , 
o longitudinali, cioè per cuì le molecole si accostino e si al- 
lontanino successivamente nella direzione della loro lunghezza, 
senza che esse si pieghino, come in quelle di cui abbiamo pur 
detto alcuna cosa nel numero precedente relativamente alle 
corde tese, o finalmente circolari, cioè per torsione come 
quelle che già abbiamo avuto occasione di osservare nelle spe- 
rienze di Coulomb sulle forze elastiche. Sopra tutte queste ma- 
miere di vibrare, abbiamo particolarmente , come sulle vibra- 
zionì sonore di ogni altra specie , sperienze molto accurate di 
Chladni, da lui esposte nel suo Trattato d’ Acustica. 

Cominciamo dalle vibrazioni trasversali. Queste vibrazioni pos- 
sono, come quelle delle corde, calcolarsi secondo ì principii 
della meccanica ; ma le loro leggi sono molto diverse , perchè 
nelle corde la tensione non agisce che nella direzione della 
lunghezza , e non impedisce che la corda si pieghi , se non 
in quanto ne risulta un allungamento , mentre al contrario 
nelle jamine e verghe elastiche rigide , la forza elastica agisce 
sulla curvatura stessa, e tende a distrurla, e ciò, come si è 
spiegato nel n. 41 e nei numeri 55 e seg., in virtà del cangia- 
mento di distanza delle molecole che ne formano lo spessore , 
cangiamento che nella corda non si suppone produrre alcuna 
forza elastica, perchè questa vi si suppone sempre uguale alla 
tensione primitiva in tutti i suoi punti, come al contra- 
rio l'allungamento non può aver luogo in generale nelle 
vibrazioni trasversali delle verghe , che non si suppon- 
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gono ordinariamente tese tra due punti fissi. Quanto alla legge 


della forza elastica ne’ diversi stati per cui passa la verga vi- 
brando , essa non può supporsi costante , poichè essendo 
nulla nello stato naturale , essa dee agire quando la verga se 
ne scosta; ma già abbiamo veduto che nell’inflessione delle 
verghe elastiche, principalmente quando l’inflessione è piccolis- 
sima , come nelle vibrazioni di cui sì tratta , essa può supporsi 
proporzionale allo scostamento delle molecole dalla lor distanza 
naturale. 

Conviene distinguere in queste vibrazioni sei casi diversi, 
secondo che o l’uno o l’altro de’ due capi della verga, od amen- 
due sono fissi, o liberi, o appoggiati contro un ostacolo fisso. E in- 
differente, quanto alle leggi delle vibrazioni, il servirsì di verghe 
cilindriche o parallelepipede, od anche di lamine di qualunque 
larghezza vibranti in una sola dimensione, purchè siano omogenee, 
e di uniforme spessore. Per metterle in vibrazione si possono fregare 
trasversalmente con un archetto da violino. Ciascuna delle indicate 
disposizioni può, come nelle corde vibranti, dar luogo a moltema- 
niere di vibrazioni, secondo che la lamina o verga non foima che 
una sola curvatura verso l’asse rettilineo , o lo taglia in uno o più 
punti; ma la relazione de’ suoni col numero delle curvature è 
diversa da quella delle corde vibranti. Esaminiamo prima que- 
ste diverse maniere di vibrazioni nei diversì casi suddetti, per 
una verga d’una data natura , grossezza , e lunghezza; poi ri- 
feriremo la formola generale teorica che esprime la rapidità 
delle oscillazioni di ciascuna maniera relativamente a verghe 
o lamine di diversi metalli , e di diversa lunghezza , e gros- 
sezza, e ne indicherewo l’applicazione ai diversi casi. 

1.° Caso, Un capo fisso, o per meglio dire infisso od incas- 
trato , per esempio in una morsa , e Paltro libero. In questo 
caso la maniera di vibrare la più semplice è quella che rap- 
presenta il n. 1 della fig. 20. La verga non tocca l’ asse 48, 
se non nel punto 4 in cui essa è fissata; essa dà allora il 
suono il più grave che possa risultare dalle sue vibrazioni; noi 
lo chiameremo il suo suono fondamentale. Nelle altre maniere 
di vibrare , di cuì due sono rappresentate dai numeri 2 e 3 
della stessa figura , la verga taglia l’asse una o più volte. Il 
miglior mezzo di produrre queste figure , è di toccar leggier- 
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mente col dito uno de’punti in cui si vuole determinare un 
nodo di vibrazione, e di mettere in moto con un archetto il 
punto di mezzo di una delle parti che debbono esser vibranti. 
Se ci serviamo di lamine piane si potranno rendere gli altri 
nodi sensibili, spargendo sulla lamina della sabbia fina e sec- 
ca, che sì accumulerà ne’luoghi ove il moto di vibrazione è 
nullo, I suoni corrispondenti alla seconda , terza ecc. di queste 
configurazioni sono tra loro, quanto al numero delle vibrazioni, 
come i quadrati de’ numeri 3, 5, 7, ecc. che sono quelli delle 
metà di parti vibranti separatamente, che in esse si formano , 
e ciò è conforme alla regola generale che come vedremo ri- 
sulta dalla formola teorica delle vibrazioni delle verghe elasti- 
che, secondo la quale, in una data maniera di vibrare , le ra- 
pidità delle oscillazioni, poste tutte le altre cose pari, sono in 
ragion inversa dei quadrati delle lunghezze delle verghe. Ma 
il primo suono, in cui non sì fa alcun nodo forma eccezione 
a questo riguardo ; esso sta al secondo in cnì sì producono 
due ventri , come il quadrato di 2 sta al quadrato di 5, cioè 
come 4 a 25, mentre secondo la regola generale indicata, 
questo rapporto dovrebbe essere quello del quadrato di 1 al 
quadrato di 3, cioè di 1 a 9g ossia di 4 a 36. Nè questa ec- 
cezione dee recar meraviglia , poichè in fatti la vibrazione nel 
primo modo di vibrare è d’una natura diversa da quella di 
tutti gli altrì modi; in quello il vertice della convessità è fisso, 
e l'estremità libera sì muove rivolgendo la convessità della 
sua curvatura verso l’asse, in vece che neglì altri modi le 
curve rivolgono la lor concavità verso l’asse, se non che la 
prima curvatura dee sempre avere una piccola porzione con- 
vessa verso l’asse, vicino all'estremità fissa , e aver quindi 
un punto d'inflessione per prender la forma concava nel rima- 
nente. Non possano adunque paragonarsi le parti in cui la 
verga sì divide nella seconda, terza ecc. maniere di vibrare 
colla semplice curvatura che essa prende nella prima , e il 
rapporto de' suoni non può esser quello che corrisponde alla 
lunghezza relativa di queste parti. Quello che abbiamo indi- 
cato risulta dalle sperienze di Chladni , sopra queste vibrazioni. 
Del resto anche la regola relativa agli altri modi di vibrare 


tra loro, non pare aver luogo che approssimativamente , 
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poichè la teoria e l’esperienza concorrono a farci vedere che 
le meta delle parti che vibrano separatamente non sono anche 
uguali tra loro se non approssimativamente; oltrecchè le due 
parti estreme non possono rigorosamente paragonarsi colle in- 
termedie nella maniera di vibrare. 

2.° Caso. Un capo appoggiato , l’altro libero. Questa disposi- 
zione non permette di far vibrare d’uno stesso moto la verga 
intiera, poiché bisogna sempre toccarla in qualche punto per 
tenerla in istato di pressione contro l’ostaeolo , su cui dee ap- 
poggiarsi ; altronde le curvature che essa prende nelle disposi- 
zioni corrispondenti sono diverse, e diversi per conseguenza 
sono anche i rapporti de’ suoni che ne risultano. Il modo di 
vibrazione il più semplice è quello rappresentato dalla fig. 21 
n. 1, in cui non vi é che un nodo, che si trova distante 
dall’ estremità libera del terzo circa della Junghezza della la- 
mina, cosicché questa resta divisa in tre mezze parti vibranti 
separatamente. Segue il modo di vibrare che dà due nodi (fig. 
21 n. 2) di cui l’ultimo è distante dall’estremità libera del 
quinto circa della lunghezza totale , cosicchè la verga resta 
divisa in cinque mezze parti vibranti, ecc. Per produrre ad 
arbitrio queste configurazioni diverse bisogna appoggiare uno 
de’capi della verga o lamina contro un piano fisso , tener leg- 
giermente tra le dita uno de’ punti in cui dee formarsi un 
nodo , e far passare l’ archetto verso la metà di una delle parti 
che debbono entrare in vibrazione. Si osserverà che queste di- 
verse maniere di vibrare corrispondono apparentemente alla 
seconda , terza ecc. del primo caso se non che la prima cur- 
vatura verso il punto d'appoggio è intieramente concava verso 
l’asse, l’appoggio non impediendo qui la verga di prendere 
questa forma. Parrebbe adunque che i suoni corrispondenti 
alle diverse maniere di vibrare, dovrebbero seguire la stessa 
legge che nel primo caso, cioè essere espressi dai quadrati 
de’ numeri 3, 5, 7, ecc. Ma le sperienze di Chladni a questo 
riguardo ci mostrano che la cosa succede altrimenti; egli ha 
trovato che la serie di questi suoni è rappresentata dalla serie 
de' quadrati de’ numeri 5, 9, 13, 17, ecc. che vanno aumen- 
tando di quattro unità, mentre i numeri delle mezze parti vi- 
branti sono come nel primo caso, per quanto appare, in 
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queste diverse maniere di vibrare, 3, 5, 7; ecc., cioè non 
crescono successivamente che di due unità. Pare che non si 
possa spiegare questa circostanza, se non supponendo , che 
l’ultima porzione della verga, che vibra separatamente all’ 
estremità libera, quantunque abbia una lunghezza a un di- 
presso uguale alla metà di ciascuna delle altre parti vibranti, 
non equivale però , per la natura particolare delle sue vibra- 
zioni, che alla quarta parte di ciascuna delle altre , cosicché 
nella maniera di vibrare n. 1 si possono considerare cinque di 
queste parti, in quella n. 2, g di queste parti, e così suc- 
cessivamente, 

Quanto al paragone tra i suoni resi dalla verga in questo 
secondo caso e quelli del primo caso , Chladni ha osservato , 
che il primo de’suoni del secondo caso sta al più grave del 
primo caso , ossia al suono fondamentale della verga, come 
625 a 144, ossia come il quadrato di 25 al quadrato di 12, 
rapporto alquanto diverso da quello del quadrato di 2 al qua- 
drato di 1, cioè di 4 a 3. 

3.° Caso. Le due estremità libere. Quì la maniera la più 
semplice di vibrare è quella che offre due nodi, situati a un 
dipresso alla distanza d’un quarto della lunghezza totale da 
ciascuna estremità libera , come nella fig. 22 n. 1. La seconda 
maniera è quella che dà tre nodi come nella stessa fig. n. 2, 
e così successivamente. Il primo suono sta al suono fon- 
damentale della verga , secondo le sperienze di Chladnì, come 
25 a 4, ossia come il quadrato di 5 al quadrato di 2, e così 
nello stesso rapporto in cui il secondo suono nel primo caso sta 
al primo suono, cioé allo stesso suono fondamentale ; e la 
serie de’suoni è anche rappresentata come per quelli del pri- 
mo caso contati dal secondo suono, dai quadrati dei numeri 
impari 3, 5, 7, 9; ecc. Questo risultato è singolare , poichè 
ì numeri delle mezze parti vibranti sono qui espressi dai nu- 
merì pari 4, 6, $, ecc., epperò quelli delle parti intiere da 
2, 3, 4, ecc. ; ma esso si concilierà colle idee teoriche, sup- 
ponendo che le parti estreme per la natura particolare delle 
loro vibrazioni non equivalgono qui che alle quarte parti delle 
porzioni comprese tra due nodi; allora le parti estreme non for- 


mando insieme che una sola metà di ciascuna di queste por- 
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zioni, i numeri delle metà potranno considerarsi come equi- 
valenti a 3, 5, 7, ecc. 

Risulta anche da ciò che si è detto . che i suoni ottenuti în 
questo caso sono i medesimi che nel primo caso, cominciando 
quante al primo «caso dal secondo suono, quantunque i nu- 
meri delle parti vibranti apparentemente siano affatta diversi ; 
ma la diversità delle curvature o natura delle vibrazioni può 
servire a spiegare anche questa singolarità (1). Per fare le 
sperienze relative a questo terzo caso bisogna posare due punti 
della verga , in cui debbono formarsi de’nodi sopra ponticelli 
fatti di qualche materia un po’ molle, come di sovero , e 
comprimervela leggiermente col dito. 

4.9 Gaso. I due capi appoggiati. Im questo caso le curvature 
della verga tra i suoi punti d’appoggio sono analoghe a quelle 
d’una corda vibrante , e la formazione delle parti vibranti, e 
dei nodi nelle diverse maniere di vibrare @ la stessa, cosic- 





(a) Si dee osservare che nel secondo modo di vibrazione di questo terzo 
caso la verga si può considerare come composta di due metà divise dal 
punto N°, appoggiate a questo punto, come le verghe del secondo caso, e 
vibranti come nella prima maniera di questo secondo caso ; il suono dì 
questo secondo modo di vibrazione del terzo casa, dee dunque stare al 
suono del primo modo di vibrazione del secondo caso, secondo la regola 
generale sovra annunziata per le vibrazioni di parti simili come (2)3: 1. 
Ora abbiamo veduto che il suono del primo modo di vibrazione del se- 
condo caso sta al snono fondamentale della stessa verga come (28)? :(12)?, 
cioè è espresso, quanto al numero delle vibrazioni in un dato tempo, da iS 


wp 

chiamando 1 il suono fondamentale; quello del secondo modo di vibra- 
CHILEISINAN CI) 
(12)> (6)? 


questo appunto s’accorda con quello che qui abbiamo detto della serie 


zione del terzo caso sarà dunque nella stessa unita. E 





de’ suoni del terzo caso; infatti secondo questa serie il primo suono del 
terzo caso è espresso , prendendo sempre per unità il suono fondamentale, 


(5)? 


da > come il seconde suona del primo caso; e il secondo suono del 


(2 
t d (6p (5): RE (33) 
erzo caso da * - ossia da - 
(3 GP (Gh come sopra. 
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ché i numeri delle parti vibranti în queste diverse maniere 


sono espressi, come per le corde, dalla serie de' numeri natu- 
rali 1, 2, 3, ecc.; ma i suoni seguono rapporti diversi. 
relativamente a questi numeri, cioè sono come i quadrati dei 
medesimi, ossia in ragion inversa de’quadrati delle lun- 
ghezze di queste parti, conformemente alla regola che 
ha luogo a questo riguardo, come già abbiamo detto, 
per le verghe e lamine di sostanza rigida. Nel modo di 
vibrazione il più semplice, in cui non vi è nodo, il suono 
sta al suono fondamentale della verga come 25 a 9g, ossia co- 
me il quadrato di 5 al quadrato di 3. Tutto questo risulta 
dalle sperienze di Chladni, Per fare vibrar così la lamina bi- 
sogna premerla tra due piani perpendicolari alla sua direzione, 
posare il dito sopra il nodo di vibrazione il più vicino all’estre- 
mità, e mettere in moto con un archetto 


il mezzo di una 
delle parti che debbono esser vibranti. 


5.° Caso. Î due capi fissi. Qui ancora la verga potrà vibrar 
tutta intiera , o per parti, secondo la serie dei numerì 1, 2, 
3, ecc. come nel caso precedente; ma i suoni sono diversi, € 
sono secondo le sperienze di Chladni gli stessi , tanto pel va- 
lore assoluto , quanto pel relativo, che pel terzo caso in cui 
le estremità sono libere. Per rendersene ragione si può sup- 
porre , che nel nostro caso presente le due parti estreme che 
sono fisse, e che sono separate dal resto della parte vibrante 
attigua da un punto d'inflessione , come si vede nella fig. 23, 
equivalgono , prese insieme, alla metà di una delle parti vi- 
branti; allora la prima maniera n. 1 presenterà una parte e 
mezza , ossia tre metà in vece d’una parte sola , la seconda 
maniera n. 2 due parti e mezza ossia cinque metà, e così 
successivamente; quindi la serie delle parti vibranti sarà ridotta 
a quella dei numerì 3, 5, ecc., a cui già abbiamo ridotta 
quella del terzo caso per una analoga modificazione al modo 
apparente di vibrare , e l’esperienza dimostra che i valori as- 
soluti de’suoni prodotti dai modi corrispondenti sono gli stessi 
nei due casì. 

6.° Caso, Un capo fisso, e l'altro appoggiato. Anche in 
questo caso la verga può vibrare intiera o per parti, ma le 
curvature ei suoni differiscono da quelli de’due casi precedenti. 





2.30) 

Pel suono il più grave la curvatura è quale la rappresenta la 
fis. 24, e si vede che essa non è simmetrica alle sue due 
estremità , il che viene da ciò che all'estremità fissa, come 
ne’casi precedenti ove questa circostanza ha luogo, non sola- 
mente la posizione di questa estremità è data, ma anche Ja 
direzione della tangente in questo punto alla curva, in vece 
che all’altro capo, che è semplicemente appoggiato, la direzione 
di questa tangente non è determinata. Tuttavia secondo le spe- 
rienze di Chladni i suoni si trovano esattamente gli stessi sia 
pei valori assoluti, sia pei loro rapporti, che nel secondo 
caso, in cuni un capo è appoggiato e l’ altro libero, il primo 
modo di vibrazione, in cui non v’è nodo nel nostro caso 
presente, corrispondendo al primo modo di vibrazione del caso 
citato in cni ve n’ ha uno, e così successivamente . 

Per ispiegare questo risultato pare che debba supporsi che 
la parte fissata dalla tangente avanti al punto d’ inflessione fa 
qui la stessa funzione che la parte libera nel caso citato, e 
che vibra separatamente all’estremità della lamina ; allora sì 
potrà applicare al caso presente tutto ciò che abbiamo detto 
per ispiegare il caso suddetto. 

109. La teoria compiuta delle lamine vibranti, cioè delle 
vibrazioni trasversali delle verghe, e lamine, di cui abbiamo 
nel numero precedente esaminate, dietro alle sperienze di 
Chladni, le diverse circostanze, e che presa in tutta la sua 
generalità dee anche estendersi alle verghe e lamine in cui 
alla rigidità naturale si aggiunge la tensione come nelle corde, 
è stata data per la prima volta, dopo altre ricerche imperfette; 
da L. Euler negli Atti dell’Accademia di Pietroborgo per l’anno 
1779; ma essa è ancora stata perfezionata, e comprovata 
con esperienze da Giordano Riccati nel tomo 1 delle Memorie 
della Società Italiana. 

Tuttavia l' integrale generale dell'equazione differenziale di 
questo moto stabilita da Euler non era antora stata data, e 
la teoria non si era fondata che sopra un’integrale particolare 
della medesima, H signor Plana cercò il primo d’ esprimere 
l’ integrale generale per mezzo di integrali definitî , per una 
via indiretta che lo condusse ad un risultato troppo complicato, 
perchè se ne potesse far uso a determinare le proprietà del 
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moto di cui sì tratta ( Journal de 2 Ecole Polytechnique a) ca- 
hier )° Il signor Fourier in una Memoria presentata all’ Acca- 
demia di Parigi in giugno 1818 giunse, per mezzo dì altre 
considerazioni, a rappresentare cogli integrali definiti non 
solamente l’ integrale di quest’equazione differenziale delle la- 
mine vibwanti in una sola dimensione, ma anche quella delle 
superficie o lastre vibranti in amendue le dimensioni dì cui si 
parlerà in appresso, e che facendo astrazione di una delle 
dimensioni si riduce a quella delle /amine wibranti , e ciò in 
una maniera abbastanza semplice e applicabile alla determinazione 
delle leggi fisiche di questo moto , e di cui si trova un’ indi- 
cazione nel Bulletin de la Société Philomathique 1818. ll signor 
Poisson giunse in una nota inserita nel medesimo giornale , pur 
in quell’anno, alla stessa integrale generale dell’ equazione delle 
superficie vibranti, epperciò anche delle lamine vibranti in 
un’ altra maniera , e in altro modo ancora in una Memoria letta 
all’ Accademia dì Parigi in luglio 1819, cosicchè ora le basi 
di questa teoria non soffrono più alcuna difficoltà analitica ; e 
quanto alla sua connessione più rigorosa colla natura fisica dei 
corpi elastici , essa risultò pure dall’applicazione che il signor 
Poisson fece de’ suoi principi generali a questo riguardo alle 
vibrazioni di cui si tratta, nella sua Memoria sull’ equilibrio , 
e sul moto dei corpi elastici. Noi però non faremo che riferir 
qui, come abbiamo annunziato, la formola che rappresenta le rapi- 
dità delle vibrazioni, e quindi la natura del suono reso da una ver- 
gao lamina vibrante in qualunque maniera edi qualunque natura, 
lunghezza e grossezza, formola già stabilita dalle considerazioni 
di Euler , e di Riccati; la dimostrazione di questa formola 
stessa non appartiene al nostro oggetto. 

Sia Zla lunghezza della verga o lamina, g la forza necessaria 
per produrre în questa verga per la natura della sua materia 
un allungamento uguale alla sua lunghezza primitiva, ossia 
per raddoppiare la sua lunghezza per trazione , p il peso della 
medesima , g la solita espressione della gravità , che vale in 
merri 9g”, 80883 , finalmente n un numero intiero costante per 
ciascun modo di vibrazione , ma di cui il valore assoluto va- 
riera da un modo all’ altro secondo il numero dei nodi, e la 
natura delle circostanze espresse daì sei casì di cui abbiamo 
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parlato qui sopra; allora il numero N delle vibrazioni semplici 
fatte in un secondo di tempo sarà espresso dalla formola 





x pé 


| h essendo una quantità dipendente dalla grandezza, e figura 
della sezione della verga o lamina , e che nel caso d’una verga 
parallelepipeda di cui sia e lo spessore della dimensione secon- 


. . . . a 
do la quale si fanno le vibrazioni, ha per valore vr: e nel 
i ay 
caso in cui la verga è cilindrica a sezione circolare, di cui sia 
. . e 
pure e il diametro, è uguale a vada 


Limitandoci a considerare particolarmente le vibrazioni di 
queste due figure della verga, osserveremo che nella prima di 
esse, chiamando è la densità della materia della verga, e 
supponendo espressa da £ la dimensione della lamina, perpen- 
dicolare al piano delle sue vibrazioni, ossia la larghezza della 
lamina di cui e é lo spessore, si avrà p=eE/8; per altra parte 
se si chiama g ciò che diviene g per la sezione di cui la su- 
perficie sia l’unità, il che formerà la misura della rigidità 
della materia di cui è composta, si avrà g=e Ep, @ quindi 
i=f . Sostituendo questo valore dit, e quello sovra indicato 
di 4 per questo caso nella formola generale, essa diviene, per 
la verga parallelepipeda, - 

N= ne / gp 
27 3 





Per la verga a sezione circolare, ritenendo per È e p la stessa 


ness ne? î 
I9g= ge 5 dunque anche qui 





significazione, st ha p= 


2 = PL. sostituendo questo valore e quello X = È nella formola 


— 
.. 


p 6 
generale , si ha per questa figura della verga, 


n 
N=7|/®. 


, 470 ò 
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Paragonando queste formole per le verghe parallelepipede e 


cilindriche fra loro, sì vede che il numero delle vibrazioni 
d’ una verga cilindrica , sta a quello d’una verga parallelepi- 
peda di uno spessore uguale al diametro della prîma, tutte le 
altre circostannze supposte pari, come /3 a 2. Se poi si parago= 
nano tra loro verghe o lamine della stessa materia , e figura 
di sezione y e di cui lo spessore, o diametro, e la lunghezza 
soltanto siano differenti , le quantità contenute sotto il radi- 
cale restano le stesse; il numero delle vibrazioni per modi si- 
ili, e per conseguenza per uno stesso valore di n, è allora 
proporzionale direttamente agli spessori o ai diametri della se- 
zione delle lamine , e inversamente ai quadrati delle loro lun- 
ghezze, rapporti intieramente diversi da quelli che hanno luogo 
nelle corde tese, ove 1 numeri delle vibrazioni sono in ragion 
inversa tanto dei diametri delle corde quanto delle semplici 
lunghezze. Se le lunghezze sono uguali, la proporzione dello 
spessore 0 diametro rimane sola, e ne risulta che le Jamine 
più spesse o le verghe più grosse rendono i suoni più acuti; 
è questa una conseguenza naturale di ciò che a misura che 
esse hanno maggiore spessore o grossezza, la loro forza ela- 
stica agisce con maggior energia per raddrizzarle, a cagion 
dello scostamento più grande dalla natural posizione che dee 
allora esser prodotto dallo stesso grado di curvatura , fil che ten- 
de ad accelerare le loro vibrazioni. La larghezza delle lamine, 
quando esse sono parallelepipede , non entra nella formola , e 
non influisce realmente sul numero delle vibrazioni lineari 
ehe qui consideriamo , e sul tuono che ne risulta, poiché se 
vi é per esempio doppia larghezza , epperciò doppia forza 
elastica, vi é anche doppio numero di parti da muoversi , e 
l’ effetto sì riduce a quello di due lamine vibranti insieme. 

Se sì suppongono e ed Z, e nel caso della verga parallele- 
pipeda anche la larghezza E, proporzionali tra loro, le verghe 
essendo altronde supposte di simil forma, cosiechè esse diven- 
gano in tutto corpi simili, e sempre della stessa natura, i 
tuoni o rapidità delle vibrazioni saranno in ragion inversa delle 


. " . . ta e 
dimensioni omologhe , poichè la quantità + 


Tria cuì sono in ge- 
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. . . x °. ° È 
nerale proporzionali diverrà allora proporzionale ad -, ossia 
(È 


Y LA " “i Ì 
— » Oppure ad B: ossia j > per conseguenza essi saranno 1n 


ragion inversa delle radici cubiche dei pesi delle verghe, 


poichè pe’ corpi simili i pesi sono come i cubi delle dimensioni 
omologhe. 

110. Si osserverà inoltre che secondo questa formola i suoni 
che una verga data quanto alla natura della sostanza, alla 
lunghezza e allo spessore, può produrre, nelle sue diverse ma- 
Riere di vibrare , sono proporzionali ad n? cioè ai quadrati 
dei numerì sovir” accennati, diversi secondo le circostanze 
o casi diversi che abbiamo di sopra esaminati , e che giusta 
le sperienze indicate formano progressioni aritmetiche 3,5, vi 
ecc. , oppure 5, 9, 13 ecc. ecc. come abbiamo veduto. 

Secondo la teoria i diversi valori di . dipendentè dal nu- 
mero di parti in cuì la verga si divide nel vibrare, e che 
danno luogo a suoni di ordine diverso, pel caso in cuì la 
verga è intteramente libera alle due estremità, sono dati 
dall’ equazione 

(er +e7")cosn—2=0, 
e pel caso in cui la verga è incastrata ad una delle estremità 
e libera dall'altra , essi sono dati dall’ equazione 

(ev+e") cosn+2=0, 
che non differisce da quella che pel segno del termine 2 nel 
primo membro. Ma si trova per approssimazione che questi 
valori possono rappresentarsi, per la verga libera da ambe 


le parti, da 
I i 
no — (20-41) 7a 


e per la verga incastrata ad una delle estremità , da 


n=_- (22+:)mta', 


N|- 


a € a’ essendo quantità positive, e che non possono essere 


be Li : . » e Pi . DI ” 
superiori ad- 7, © prendendo i segni superiori o inferiori 
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avanti queste quantità a ed 2’, secondo che i è pari od impari. I 
valori di queste quantità a ed x variano secondo i diversi 
valori di i; ma nel caso della verga libera sì trova prossima- 
mente, per 2=1, che corrisponde al primo modo di vibrazione, 
ossia al suono più grave che la verga possa rendere, a=0,01792, 
cosiechè per questo primo suono sì ha 
sx 
na + 0,01792=4,74503 ; 

i valori di x relativi ad î=2, i=3 ecc., cioè agli ordini suc- 
cessivi di vibrazione, dopo il primo, si trovano ancora più 
piccoli di quello indicato per iî=1; i numeri delle vibrazioni 
che corrispondono a questi ordini successivi, contando anche 
il primo, e trascurando in esso pure il valore di x, saranno 
dunque , giusta il valore di N, proporzionali prossimamente 
aì quadrati delle quantità 2+1, 4+1, 6-+- 1, ecc., ossia dei 
numeri 3, 5, 7, ecc. come abbiamo veduto risultare prossima- 
mente dalle sperienze in questo caso della verga libera alle 
due estremità, che forma il 3.° di quelli che sopra abbiamo 
esaminati. 

Nel caso della verga incastrata ad una delle estremità si 
trova pel suono più grave, per cui i=o, prossimamen- 
te 2'=0,30431; il più piccolo valore di n sarà dunque 


= 24030431 = 1,87011. Paragonando il quadrato di questo 


numero con quello del valore precedente di r, pel primo 


1,57011 





suono della verga libera, sì trova ( 7) =0,159 15 questo 
7920), 

sarà dunque il rapporto del tuono più grave della verga inca- 

strata ad una delle due estremità a quello più grave della 

verga libera; abbiamo veduto che la sperienza ha dato a 


Chladni per questo rapporto £ ossia 0,16 che poco ne differisce. 


Gli altri valori di a' per la verga incastrata sono molto pic- 
coli ; i valori corrispondenti di n sono adunque prossimamente 


1 moltipli 3, 5, 7, ecc. di - 7, @ i tuoni di questa verga, 


eccettuato il primo suono, formeranno una serie crescente secondo 
i quadrati di questi numeri impari , come si è trovato infatti 
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coll’ esperienza in questo caso, che è il primo di quelli sopra 


esaminati, 

Si troverebbero simili conformità delle leggi date dalla 
teoria con quelle delle sperienze , per gli altri casi di cui 
abbiamo parlato , applicando loro convenientemente i princi- 
pii della medesima. 

Aggiungerò quì che la teoria determina pure la posizione dei 
nodi o punti immobili delle verghe che banno luogo nei di- 
versi ordini di vibrazione, cioè le loro distanze da una delle 
due estremità, le porzioni in cui si dividono le verghe nei di- 
versi ordini di vibrazione non essendo uguali come nelle corde. 
Così nel caso della verga libera da ambe le estremità, chia- 
mando x la distanza di uno qualunque di questi punti ad una 
delle estremità, i valori di x, pei diversi ordini di vi- 
brazioni corrispondenti a quelli della quantità n che entra 


nelle formole precedenti , saranno dati dall’ equazione 
I na I NA 


na a DI 
(en +e7"_2cosn)(sen — tin GI =, $i 


na I na 


ne 1 2 Rs: 
+(2senn—er+ e") (cos pt. ei )=0; 


e nel caso della verga incastrata ad una delle estremità le 
distanze x da questa estremità, pei nodi corrispondenti ai 
diversi ordini di vibrazione , saranno date dall’equazione 


NI LL > I sa2got 
(en 4+-e-" 4 2 e0sn) (sen 79 e ) 


nE I RI 


na NE Pe 
+ (2senntert—-e-")(cos— — — 7 —— e.T) 
nf 2 2 


) 


che non differisce dalla precedente se non pei segni de’suoi di- 
versi termini. 

Per mezzo di queste formole od altre equivalenti, Riccati 
nella sovra citata Memoria avea già calcolate numericamente le 
posizioni dei nodi nei sette primi ordini di vibrazioni; e recen- 
temente Strehlke , di Berlino , in una Memoria pubblicata negli 
Annali Tedeschi di Fisica e Chimica di Poggendorff, avendo 
pure determinate, per mezzo di formole analoghe da esso sta- 
bilite, le distanze di questi nodi ad una estremità per una 
verga intieramente libera , ne confrontò quelle relative ai sette 


op 
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primi ordini colle sperienze , e vi trovò quella conformità che 
si poteva aspettare , avuto riguardo alle irregolarità accidentali 
che si possono presentare nell’ elasticità delle verghe, nel 
loro spessore ecc. La posizione dci nodi fu determinata in 
queste sperienze sopra verghe parallelepipede , pel solito mezzo 
della fina sabbia sparsa sopra la faccia superiore delle yer- 
ghe collocate orizzontalmente , e in alcuni casi in cui la linea 
trasversale formata dalle particelle di sabbia in riposo tagliava 
alquanto obliquamente |’ asse della verga, come pure pei nodi 
estremi, ove questa linea si presentava alquanto concava verso 
le estremità , sì è presa per punto del nodo la sua intersezione 
con quest’ asse. Riferirò qui le distanze di questi nodi da una 
delle estremità , cioè dalla più vicina a ciascuno di essi , quali 
il calcalo le presenta, secondo il signor Strehlke , per le dodici 
prime maniere di vibrare, con 4 decimali, prendendo per unità 
la lunghezza totale, 

1.3 maniera 3.8 maniera 


2.8 maniera 4.* maniera 





con 2 nodi, con 3 nodi, con 4 nodi. con 5 nodi. 
.0,2242 0,132! 0,0944 0,0735 
0,) 0,3384 0,2787 
0,5 


52 maniera 
con 6 nodi. 


0,0601 
0,2281 


0,4091 


6.3 maniera 
con 7 nodi. 


0,9509 
0,1930 
0,302 


0,5) 


7.3 maniera 
con 8 nodi. 


——_———_—- î 


0,0441 
0,1672 
0,3000 


0,4333 


82 maniera 
con g nodi. 


0,038g9 
0,1476 
0,2647 
0,3823 
0,5 
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0.8 maniera to.® maniera ti," maniera 12.3 maniera 


com ronodi. con 11 nodi. con 12 nodi. con 13 nodi. 


—  ———— ———@ tm 
_——— ————_— —- 


0,0348 0,0315 0,0287 0,0264 
0,1320 01199 0,1091 0,1003 
0,2369 0,2143 0,1997 ——0,1800 
0,321 0,3099 0,2826 0,2600 
0,4474 0,4048 0,3696 0,3400 
0;9 0,4545 0,4200 

0, 


tri. Secondo le formole del n. 109 si noterà che la rigidità p 
della materia sì trova rappresentata, nel caso delle verghe paral- 
lelepipede , da 

12.300 /Va 


ni eg 





e nel caso delle verghe cilindriche , da 


16.54 N 
fa —-————_—————€€6€——_—— ° 
" ne? g 
essa sarà così per verghe vibranti nella stessa maniera , di ma» 
teria diversa, e di ciascuna di queste due specie , proporzio- 


ld /V3 


nale a , e se le dimensioni delle verghe saranno le stes- 





se, essa sarà proporzionale a d/V?, cioè in ragione del qua- 
drato del numero delle vibrazioni in un dato tempo, moltipli- 
cato per la densità della materia. Si potrà dunque anche 
con questo mezzo determinare La rigidità delle diverse materie 
(n. 46). i 
Aggiungerò qui che l’ integrale trovata dai signori Fourier 
e Poisson dell’equazione delle vibrazioni delle superficie , ri- 
stretta ad una sola dimensione, e supponendo la superficie 0 
Ja Jamina di dimensioni infinite , esprime le circostanze della 
propagazione delle vibrazioni di cui sì tratta sotto forma di 
piegature o solchi alternativamente elevati, e abbassati relati» 
vamente al piano della lumina, partendo da un punto, o centro 
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che sì sia messo in moto, e il sig. Fourier ha indicate queste 
circostanze nella suddetta Memoria. ll sig. Poisson ha fatto 
osservare che l’' equazione, e le circostanze di questa pro- 
pagazione hanno molta analogia col moto e propagazione delle 
onde prodotte in una superficie di liquido indefinita da un 
moto eccitato in un punto qualunque della medesima, € di 

cui egli si era occupato anteriormente in una Memoria su questo 
soggetto. Del resto questa propagazione de’ solchi nelle lamine 
elastiche indefinite, come nota lo stesso sig. Poisson, non 

ha che fare colla propagazione del suono nelle stesse lamine , 
che dipende, come vedremo a suo luogo, dalla teoria delle vi- 

brazioni longitudinali di cui passiamo qui ad occuparci. 


B. Vibrazioni longitudinali. 


112. Queste vibrazioni consistono in una estensione , e con- 
trazione alternativa nella direzione della lunghezza , e si pos- 
sono eccitare fregando le verghe o lamine elastiche longitudi- 
nalmente con un archetto da violino molto inclinato sulla dire» 
zione della loro lunghezza , od anche col dito, 0 con qualche 
altro corpo flessibile, sparso di polvere di colofonio. Esse 
possono così o prendere un moto generale di vibrazione diretto 
alternativamente verso le due estremità , e dividersi in molte 
parti animate da moti contrari e separate le une dalle altre 
da nodi di vibrazione immobili. 

La grossezza assoluta della verga non ha alcuna influenza 
su questo genere di vibrazioni, poichè si possono considerare 
le verghe più grosse, cone riunioni di cilindri della stessa 
natura, e della stessa lunghezza disposti gli uni accanto agli 
altri, e di cui gli strati trasversali vibrano d’un moto simaulta- 
neo. T valori de’suoni , per ciascun modo di vibrazione sono, 
come per le corde tese, proporzionali reciprocamente alle lun- 
ghezze , ma eccessivamente acuti quando sì paragonano a quelli 
che producono le vibrazioni trasversali sia delle corde, clie 
delle verghe , onde bisogna impiegare verghe molto lunghe per 
poterli apprezzare. Si possono poi variare le circostanze del 
moto iniziale come nelle vibrazioni trasversali. Il suono fon- 
damentale il più grave, che il fregamento possa trarre dalla 
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verga vibrante longitudinalmente s’ottiene fissandola in una 
morsa per una delle sue estremità, e fregandola in tutta la 
sua lunghezza ; in questo caso le particelle si allontanano, e 
sì approssimano alternativamente all’ estremità fissa, come ciò 
è rappresentato dalla direzione delle freccie nella fig. 25 n. 1. 
La traslazione di queste particelle è nulla a questa estremità, 
ma le espansioni, e contrazioni vi sono massime; di là esse 
vanno successivamente decrescendo sino all'estremità libera, in 
cui non v' ha nè dilatazione, nè condensazione, ma il moto 
di traslazione delle particelle è al suo massimo, 

Se poi si suppone la verga libera alle sue due estremità, 
allora nel modo di vibrazione che dà il suono il più grave, 
il punto di mezzo della verga resta immobile , e le due metà 
vibrano isolatamente avvicinandosi, e allontanandosi alternati- 
vamente da questo punto, che diviene un nodo di vibrazione 
( fig. 29 n. 2). Ciascuna delle due metà è dunque nello stesso 
caso che una verga di lunghezza uguale , e di cui una estre» 
mità fosse fissa , l’altra restando libera; infatti i suoni in que- 
sto caso sono all’ottava acuta del suono fondamentale dato nel 
caso precedente dalla verga intiera. 

Supponiamo finalmente le due estremità fisse; allora nel mo- 
do di vibrazione che dà il suono il più grave, la verga ha un 
moto di dilatazione , e di contrazione alternativo verso l’una e 
verso l’altra estremità; in questo caso le dilatazioni, e le contrazioni 
sono massime alle due estremità, ove latraslocazione delle parti- 
celle è nulla, e di là esse vanno continuamente decrescendo 
sino al mezzo della verga, ove.esse sono nulle, mentre il 
moto di traslazione delle particelle vi è al suo massimo. Ciascuna 
delle due metà vibra dunque come farebbe una verga di lun- 
ghezza uguale di cui l'estremità fosse fissa, l' altra, che corti 
sponde al punto di mezzo della verga intiera, restando libera, 
ma in mabiera che le traslazioni delle particelle si facciano 
contemporaneamente nella medesima direzione per le due meta 
(fig. 25 n. 3). Da questo si vede, che i suoni debbono esser 
simili a quelli del caso precedente , ove i due capi della ver- 
ga intiera erano liberi , e questo appunto ci conferma la spe- 
rienza. 

In ciascuno de’ tre casì che abbiamo considerati delle vibra- 
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zioni longitudinali delle verghe , oltre il suono più grave di 
cui abbiamo parlato, esse possono renderne altri più acuti, 
dividendosi in diverse parti vibranti separatamente ; non en- 
treremo qui in queste particolarità, come nè anche in alcune 
considerazioni importanti di teoria, %& cui queste vibrazioni 
danno luogo, perchè avremo occasione di ritornarvi, trattando 
delle oscillazioni delle colonne d’ aria in tubi o chiusi, o 
aperti, a cuì esse sono affatto analoghe. 

Aggiungerò soltanto , quanto alla connessione del tuono reso 
dalle vibrazioni longitudinali delle diverse verghe colla rigidità, 
e col peso specifico delle loro materie , e quindi della rapi- 
dità di queste vibrazioni coi medesimi elementi, (soggetto 
su cui Chladni ha fatte molte sperienze di cuì parlere- 
mo all’ occasione suddetta ) , che si può presumere per ana- 
logia colle vibrazioni trasversali , che chiamando n un numera 
dipendente dal modo di vibrazione , secondo il numero de’no- 
di, / la lunghezza della verga , $ la sua rigidità, e 3 il suo 
peso specifico , il suono di questa verga dee esser rappresen- 


tato da un'espressione della forma TV ; il che vedremo a suo 


luogo confermato dalla teoria di queste vibrazioni paragonate 
con quelle dell’aria, a cui sono analoghe. 

Per quello poi che riguarda il rapporto delle rapidità delle 
vibrazioni longitudinali alle trasversali, riferivò quì i risultati 
stabiliti teoricamente da Poisson nella Memoria sull’ equilibrio 
e sul moto de’corpi elastici, e confermati dalle sperienze del 
sig. Savart ( Note sur les wibrations des corps sonorès par 
M. Poisson, Annales de Chim. et de Phys., septembre 1827) 
nel caso delle verghe cilindriche, e in quello delle verghe 
parallelepipede, Rappresentando con Z la lunghezza d’' ana 
verga libera alle due estremità e che rende il suono il più 
grave di cui essa sia suscettibile, con x il numero delle sue 
vibrazioni longitudinali, coy ?' quello delle trasversali in 
uno stesso tempo, e con e la sua grossezza nel caso delle 
verghe parallelepipede, od il suo diametro nel caso delle 


ine i ei. È ne 
verghe cilindriche , si avrà n' ==(2,05610) r nel primo caso, 
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ne i | 
e n'= (1,78063) 7 nel secondo, il numero, che serve di co- 
efficiente in questo secondo caso deducendosi dal coefficiente 
. ; e”. dm 
relativo al primo caso colla moltiplicazione per —y3. Le ver- 
n 


ghe sopra cui ìl sig. Savart a richiesta del sig. Poisson sperimentò 
furono di diverse sostanze , cioè d’ottone, rame, ferro, e vetro; 
in tutte i risultati suddetti si trovarono prossimamente confer- 
mati dalle sperienze. Îl divario fu un po’ più grande per ver- 
ghe di lesno di faggio; ma ciò pare essere una conseguenza 
di che la rigidità del legno non è uguale nelle due direzioni 
parallela e trasversale alle fibre del medesimo, onde le formole 
di Poisson non sono ad esse rigorosamente applicabili. 

W. Weber ha pure conferniato colla sperienza questo rap- 
porto indicato da Poisson, su verghe parallelepipede di ferro, 
e d’ottone { Poggendorff Annalen 1828 n. g ). 


C. Vibrazioni circolari. 


113. Ci resta ancora a parlare delle vibrazioni circolari delle 
verghe rettilinee. Quando abbiamo esposti gli effetti della tor- 
sione sui fili elastici, abbiamo veduto, che se si torce d’un certo 
uumero di gradi un simil filo, a cui sia sospeso verticalmente un 
corpo pesante, esso fa, per ritornare alla sua posizione primitiva, 
una serie d’ oscillazioni di cui le rapidità per lunghezze uguali 
crescono come i quadrati de’diametri de’ fili. Se dunque.in vece 
d’un filo sottile, prendiamo una verga cilindrica abbastanza grossa, 
e abbastanza rigida per sostenersi da se stessa in qualunque po: 
sizione, quando essa sarà fissata in uno de’ suoi punti le oseil- 
‘azioni risultanti dalla torsione potranno divenire abbastanza 
rapide per produrre un suono. Così appunto si producono le 
vibrazioni circolari delle verghe. H modo il più semplice di 
queste vibrazioni è quello in cui tutte le parti della verga 
girano nella medesima direzione, sebbene con celerità disuguali 
secondo Ja lor posizione ; ma essa potrà anche vibrare in molte 
altre maniere , scparandosi nella sua lunghezza in parti ali 
quote, di cui le une gireranno in un verso, e le altre nel 
verso opposto , i punti intermédil restando fissi, e formando 
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veri nodi di vibrazione. Queste vibrazipni sì producono fregan- 
do la verga con “un archetto circolarmente , e toccandola nei 
punti in cui sì vuole che si formino de’ nodi. Chladni è il 
primo, che sì sia occupato di questo genere di vibrazioni. 
Egli ha trovato che le divisioni operate in questa maniera in 
una verga o libera, o fissa per una delle sue estremità o per 
amendue , seguivano assolutamente le stesse leggi che nelle vi- 
brazioni longitudinali, e che ia conseguenza la serie de’ suoni 
era la medesima. Ma il loro valore assoluto è differente, e 
Chladni vi ha trovato questo rapporto degno di osservazione , 
che il suono d’ una verga cilindrica o prismatica che fa 
vibrazioni circolari è sempre la quinta grave circa di quello 
che essa renderebbe vibrando longitudinalmente nella stessa 
maniera, Quindi il sig. Biot congetturò che in questo genere 
di vibrazioni le escursioni delle particelle non si facciano cir- 
colarmente , ed in una direzione perpendicolare alla lunghezza 
della verga, ma secondo una direzione inclinata sopra questa 
lunghezza di 45°, in guisa che le linee vibranti girino attorno 
alla verga come in un’ elice. in fatti in questa supposizione la 
lunghezza di queste linee sàrebbe uguale alla lunghezza totale 
dell’elice; ma questa è uguale a ya rappresentando coll’ unità 
la lunghezza della verga, come è facile il vederlo sviluppando 
l’ elice in un piano, ove essa formerà una linea retta incli- 
nata di 45° sopra la base, poichè così 1’ elice diviene l’ ipo- 
tenusa d’ un triangolo rettangolo, di cui i due cateti sono 1. 
Allora questo modo di vibrazioni non differendo dalle vibra- 
zioni longitudinali che per la lunghezza delle Jlinee vibranti, i 
valori de’ suoni che esso produrrà, saranno inversi di queste 
lunghezze , cosicchè se si prendono per unità quelli dati dalle: 
vibrazioni circolari, quelli dati dalle vibrazioni longitudinali 
saranno rappresentati da ya. Ora Yz che vale 1.414 circa, è 


i 3 i 
poco diverso da 7 ossia 1,500 , che rappresenta la quinta del 


primo suono , e corrisponde a un suono un po' meno acuto 
di questa; dunque il suono delle vibrazioni, longitudinali sarà 
a un simile intervallo al dissopra dì quello delle vibra- 
zionî circolari, ossia questo sarà dello stesso intervallo al dis- 
sotto del primo, conformemente alle sperienze di Chladni. 
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Questa considerazione spiegherebbe dunque molto semplice- 
mente la cagione del rapporto di cui sì tratta. 

Ma il sig. Poisson per mezzo della sua tcoria, stabilita nella 
Memoria sopra l’ equilibrio e il moto dei corpi elastici, e 
applicata a questa specie di oscillazioni circolari , o giratorie, 
ha fissato in una maniera più precisa la natura di queste vibra- 
zioni, e il loro rapporto colle vibrazioni longitudinali. Secondo 
il suo risultato, se si ha una verga cilindrica incastrata ad 
un’ estremità , e libera all’ altra, e si faccia essa vibrare suc- 
cessivamente attorno al suo asse per torsione , e nella dire- 
zione della sua lunghezza, il rapporto dei due suoni, e per 
conseguenza della rapidità delle. vibrazioni sarà indipendente 
dalla materia, e dalle dimensioni della verga. Indicando con 
n' il numero delle vibrazioni giratorie e con n quello delle 


. . . . » îI n sl ‘e i 
longitudinali in uno stesso tempo, si avrà = — V10 ai -3,162 
mn V. y 


= 1,981 circa. Il rapporto trovato da Chladni 1,5 sarebbe an- 
cora alquanto inferiore a questo risultato teorico ; sperienze più 
recenti del sig. Savart hanno dato al contrario un valore alquanto 
maggiore, cioé 1,6668; la media dei due risultati sperimentali 
che sarebbe 1,5834, differisce pochissimo dal risultato teorico 


di Poisson. 
Per altra parte il sig. Cauchy per mezzo di altri ragiona- 


‘ 3 — pa 
menti troverebbe per valore teorico di questo rapporto ” VIS 


. La) : —_—. . % . 
in vece di — Yo, il che dà 1,9364, numero ancor maggiore 
#1 


di quello trovato da Savart per esperienza ( V. Exercices e 
Bulletin de Ferussac , juin 1829 ). 

Secondo la teoria del sig. Cauchy questo rappoito si applica 
ugualmente alle verghe di sezione quadrata. Ma se si vagliono 
considerare verghe di cui la sezione sia un rettangolo più o 
meno allungato, ossia verghe rettangolari di spessore diverso 
dalla laxghezza, questo rapporto eostante non può più aver 
luogo , poichè le yibrazioni longitudinali sono indipendenti da 
queste dimensioni trasversali, e al contrario le oscillazioni per 
torsione in generale ne dipendono. Si avrà allora un rapporto 
diverso tra i suoni delle due specie di vibrazione secondo che 
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varierà il rapporto tra le due dimensioni della verga rettango. 


golare, e solo eiascuno di questi rapporti resterà costante 
quando si faranno variare le due dimensioni , conservando lo 
stesso rapporto tra loro, cioè quando le sezioni resteranno 
simili. Quando una delle dimensioni, che si considererà come lo 
spessore, è molto piccola relativamente all’ altra, ossia alla 
larghezza, cioè si tratterà delle vibrazioni per torsione di una 
lamina assai larga relativamente al suo spessore , Cauchy 
trova teoricamente nel citato luogo, che il tuono espresso dal 
numero delle vibrazioni in un dato tempo sarà in ragion di- 
retta dello spessore di questa lamina, e inversa del prodotto 
delle altre due dimensioni, ossia delia superficie della lamina, 
il che sì trova conforme ai risultati di alcune sperienze dì 
Savart ( Annales de Chimie et de Physique , fevrier 1824 ). 


ARTICOLO TERZO 
Vibrazioni delle verghe curvilinee ed annelli. 


117. Dopo aver esaminate tutte le circostanze delle vibra- 
zionì delle verghe o lamine rettilinee dobbiamo passare a quel- 
le delle verghe' curve. Queste vibrazioni, e 1 suonì che ne ri- 
sultano debbono variare all’ infinito secondo la diversità delle 
curvature; ci limiteremo a due esempi suscettibili d’applicazioni, 
sui quali riferiremo i risultati delle sperienze di Chladni , che 
il primo si è occupato di questo genere di sperienze in un’ 
opera pubblicata a Leipzig nel1787, e quindi nella sua Acustica. 

il paimo di questi esempi riguarda le vibrazioni delle doppie 
verghe, ossia d’una verga piegata a forma di forchetta; Sano 
note quelle forchette d’ acciaio , che servono di diapason per 
regolare il tuono degli stromenti di musica, come già abbiamo 
avuto occasione di accennarlo ( fig. 26). Si fanno vibrare 
battendo con una delle loro gambe sopra un corpo solido , 
oppure facendo uscire a forza dal mezzo delle stesse gambe o 
rami un cilindro che vi s’ inserisce, cosicchè i rami sì restrin- 
gano tutto ad un tratto dopo essere stati allargati. Questi 
stromenti hanno alla lor base un prolungamento che forma 
una specie di piede, su cui si posano quando si sono messi 
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in vibrazione; quest' addizione utile per l’ oggetto a cui s'im- 
piegano, dà ai loro moti una complicazione che li rende meno 
proprii alle considerazioni geometriche. Ci converrà dunque 
considerar piuttosto le vibrazioni delle verghe cilindriche di 
uniforme spessure, e curvate nei mezzo della loro lunghezza 
( fig. 27 ). Il suono il più grave di tutti quelli che una simil 
forchetta può rendere, s'ottiene quando ciascun ramo vibra 
tutto intiero senza dividersi, astrazion faita della parte com- 
presa tra i due nodi r, r' molto vicini alla flessione di mezzo 
( fig. citata n. 1). Allora tutte le parti d’ uno stesso ramo 
vanno insieme nella medesima direzione , sebbene con disugualì 
velocità. Questo genere di moto è analogo al più semplice dei 
moti di vibrazione trasversali delle verghe rettilinee libere alle 
due estremità, e che abbiamo rappresentato nella fig. 22 
n. 1; ma il suono è più grave nel rapporto di 16 a 25, 
cioè del quadrato di 4 al quadrato di 5, il ele dee dipen- 
dere dall'influenza che la curvatura primitiva esercita sulla na- 
tura delle vibrazioni, Nel secondo modo di wibrazione (fig. 
27 n. 2), la forchetta forma cinque divisioni separate da 
quattro nodì, due molto prossimi nel mezzo n, »', ed uno 
a ciascun ramo, /, /'. Per produrre questo movimento bisogna 
tener la forchetta per uno de/suoi nodi, e far passare l’archetta sul 
mezzo di una delle parti che debbono entrare in vibrazione , 
per esempio verso le estremità. Tra questo modo, e il prece- 
dente non è possibile ( eccetto che la curvatura della forchetta 
fosse molio piccola ) di stabilirne uno, in cui la verga si di- 
vida in quattro parti separate da tre nodi, e che sarebbe 
l’ analogo del secondo modo delie vibrazioni trasversali delle 
verghe rettilinee libere ai due capi. Negli altri modi di vibra? 
zione di cui la forchetta è suscettibile, i nodi sono al numero 
di 5, 6, ecc. (un nodo formandosi nel mezzo della curva» 
tuta primitiva per que’ numeri che sono impari ), e la serie 
de’ suoni che ne risultano, cominciando dal suddetto secondo 
caso possibile, è espressa dalla serie de’ quadrati dei numeri 
3,4,3,6, ecc., sebbene il numero de’ nodi essendo sue- 
cessivamente 4, 5, 6, 7, ecc., quello delle divisioni formi la 
serie 5, 6, 7, 8, ecc, Il suono il più grave, ossia il primo 








269 
sopra indicato non è compreso nella stessa legge; esso sta a 
quello del secondo caso come 4 a 35, ossia come il quadrato 
di 2 al quadrato di 5. Tutto questo risulta dalle sperienze di 
Chladni a tale riguardo. Ora paragonando questa serie di 
suoni con quella relativa ad una verga rettilinea appoggiata 
alle sue estremità si può osservare, che cominciando dal se- 
condo modo possibile nel nostro caso presente , cioè da quello 
in cui vi sono quattro nodi, ossia dal terzo de’ casì che si 
possono imaginare , la serie de’ suoni è la stessa che ha luogo 
nel caso citato, cominciando dal modo di vibrazione in cuì 
vi son due nodi, sia quanto al valor assoluto , sia quanto al 
valor relativo. Per rendersene ragione basta supporre , che è 
nodi che si stabiliscono ne’due rami della forchetta verso le 
due estremità producono lo stesso effetto che i punti d’appog- 
gio nelle verghe che hanno due nodi di meno. Si può inoltre 
osservare, che nelle maniere di vibrare in cui vi sono due 
nodi molto vicini, cioè nella prima in cui vi sono due soli nodi, 
e in tutte quelle ove il numero de’ nodi è pari , le vibrazioni 
de’diversi modi s’° eseguiscono come in una verga di cui una 
estremità è fissa , e l’ altra libera, ma d’una lunghezza uguale 
a quella di ciascun ramo, vale a dire della metà della lun- 
ghezza totale ; infatti la progressione de’ suoni è la stessa in 
questi modi, che nei modi successivi di questo caso per la 
verga rettilinea ; ma i suoni sono più acuti di due ottave nel 
nostro caso presente , cioé sono come 4 ad 1, ossia come il 
quadrato di 2 a 1, epperciò nella ragione inversa de’quadrati delle 
lunghezze, secondo la regola generale delle vibrazioni trasversali 
delle verghe ; così per esempio il primo suono del nostro caso 
è di due ottave più acuto che il’suono fondamentale d’ una 
verga della lunghezza di quella che piegata forma la forchetta, 
cioè del suono che questa verga renderebbe nel modo più 
semplice di vibrare essendo fissata ad una estremità. 

Se si contibua ad incurvare la verga ridotta a forchetta, 
sino a formarne un annello circolare , di cui si saldino insie- 
me le due estremità , vi sì potranno ancora produrre vibra- 
zioni diverse, e trarne diversi suoni, e questo sarà il nostro 
secondo esempio di vibrazioni di verghe curve. Queste vibra- 
zioni sono sempre tali, che l’annello si divide in 4, 6,8, ece. 





268 

od in generale in un numero pari di parti uguali clie vibrano 
isolatamente in direzione contraria, e che sono separate le une dalle 
altre da nodi di vibrazione. La fig. 28 rappresenta la prima 
di queste maniere di vibrare, in cui l’annello prende la for- 
ma d’un’ ellisse, alternativamente allungata e raccorciata in due 
direzioni rettangolari, e che taglia la forma circolare ne’ quat- 
tro punti o nodì indicati colle lettere N. Le maniere di pro- 
durre queste vibrazioni sono simili a quelle che si adoperano 
pei casì analoghi delle vibrazioni delle verghe rettilinee, La 
divisione dell’ annello in numero sempre pari di parti dipende 
da ciò , che, per la natura rientrante della curva, in un nu- 
mero pari soltanto può aver luogo la contrarietà di vibrazioni 
nelle parti attigue, che si richiede perchè ciascun punto di 
nodo sia ugualmente tirato dai due lati opposti, e quindi ri- 
manga in equilibrio. E poi cosa straordinaria, che secondo le 
sperienze di Chladnìi i suoni che corrispondono alle indicate 
maniere di vibrare , in cui il numero delle divisioni segue la 
serie dei numeri pari g., 6 ,«ò speci epperciò le lunghezze 
delle parti sono in ragion inversa di questi numeri, siano tra 
loro come i quadrati de’ numeri impari 3, 5, 7, ecc., come 
se per la natura particolare di quesie vibrazioni, una delle 
divisioni dovesse sempre contarsì per niente nell’ assegnare il 
rapporto delle loro lunghezze. 

Quanto alla teoria delle vibrazioni delle lamine o verghe 
curve, Euler ha data nel Tomo ro de’ Nuovi commentarti di 
Pietroburgo , V equazione differenziale di quelle degli annelli 
circolari, e ne ha dedotte le leggi delle medesime ; Chladni 
non ha trovato i suoi risultati sperimentali affatto conformi a 
queste leggi. Tuttavia l’analisi di Euler è confermata dalle 
ricerche dell’ Autor anonimo della Memoria che ha ripor- 
tato il premio dell’ Istituto di Francia sulle abrazioni delle su- 
perficie elastiche, e da quelle del sig. Navier , in una Memo- 
ria sulla flessione delle lamine elastiche presentata all’ Accade- 
mia di Parigi nel 1820, e l’ Autor anonimo suddetto , dopo 
aver discusse le sperienze di Chladni, non crede che esse 
siano suflicienti a invalidare la teoria. Quanto all’ equazione 
differenziale generale delle superficie elastiche , di cui parlere- 
mo fra breve, la quale ficendo astrazione di una delle dimensioni 
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diviene quella delle lamine o verghe elastiche , e di cuì 1 si- 
gnori Fourier e Poisson hanno trovato Vintegrale generale , 
essa non è applicabile immediatamente al caso delle verghe 
curve , e in particolare degli annelli, perchè essa non è sta- 
bilita che per le superficie primitivamente piane nel loro stato 
naturale, epperciò anche per le verghe rettilinee , e ricliiede- 
rebbe per essere estesa alle superficie , e linee curve una mo- 
dificazione che non si è ancora esaminata ; onde la teoria 
generale di queste vibrazioni delle verghe curve non è ancora 
nota. 

Potrebbe:i essa del resto derivare dalle formole generali del 
moto dei corpi elastici stabilite da Poisson nella sna Memoria 
più volte citata , nella quale però egli non sì è occupato spe- 
cialmente di questi corpi. Il sig. Cauchy soltanto ha fatto qual- 
che applicazione di questa teoria in particolare alle lamine 
piegate in archi circolari, ed ha trovato alcuni risultati che 
furono confermati da sperienze eseguite da Savart a di Ini richie- 
sta. ( V. Exrercices de Mathematique , e Bulletin de Ferussac, 
juin 1829 ). 


ARTICOLO QUARTO 


Vibrazioni delle membrane tese , delle lastre, e de’ corpi 
in cuì debbono considerarsi le tre dimensioni. 


115. Limitandoci primieramente alle vibrazioni che si fanno 
secondo due dimensioni osserveremo, che esse hanno luogo 
nelle superficie piane, come quelle delle membrane tese, e delle 
lastre piane di materia rigida. Generalmente quando uno di questi 
corpi vibra, esso si divide in un certo numero dì parti che 
eseguiscono le lor vibrazioni separatamente, e che sono dotate 
a ciascun istante di moti alternativi, mentre ì punti per cui 
queste parti sono unite restano immobili ; il che può rendersi 
sensibile sopra le superficie orizzontali versandovi della sabbia 
molto fina e secca, che si accumula nelle linee formate da 
questi punti, e che si possono chiamare linee nodali. 

Le vibrazioni delle membrane tese, come nei tamburri, sono 
analoghe, tra le vibrazioni delle superficie, a quelle delle 
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corde tese , e le vibrazioni delle lastre rigide a quelle delle 
verghe o lamine elastiche. Non abbiamo alcuna serie estesa di 
sperienze sulle vibrazioni delle membrane tese; ci contentere- 
amo adunque di indicare le ricerche che si sono fatte sulla 
loro teoria. Euler ha pubblicato nel tomo ro de’ Nov. Comm. 
Acad. Petrop. alcune ricerche sulle vibrazioni d’ una membrana 
rettangolare. Giordano Riccati ne’ Saggi scientifici e letterari 
dell'Accademia di Padova tom. 1. 1986, ne ha fatte altre 
sulle vibrazioni d’una membrana ugualmente tesa in tutte le 
direzioni. Ma queste ricerche erano troppo particolari, ed im- 
perfette, per condurre ad una teoria generale. La-Grange 
nella seconda edizione della Mécanique analytique avea data 
l'equazione differenziale d’una superficie flessibile e non ela- 
stica per se stessa, sollecitata in tutti i punti da forze qualunque 
ed.ugualmente tesa in ogni direzione, nello stato d' equilibrio, 
e il sig. Poisson nella sua Memoria sulle superficie elastiche 
( Memoires de l'Institut 1812 ), per mezzo di alire considera- 
zioni ha trovata quella più generale che appartiene ad una 
simil superficie di cui ciascun elemento è inegualmente teso in 
due direzioni rettangolari. Ora quando si conoscono le equa- 
ziori di equilibrio di un sistema di punti materiali sollecitati 
da forze qualunque, se ne sanno dedurre, per mezzo dei principii 
generali della meccanica, le equazioni del moto dello stesso si- 
stema. Applicando questi principii al caso di cui sì tratta, 
supponendo nulle le forze variabili sopra ciascua punto , co- 
sicchè non vi restino che Je tensioni primitive , e inoltre che 
la superficie si scosti pochissimo dal piano primitivo , e final- 
mente che ciascun punto della superficie resti costantemente 
in una perpendicolare a questo piano, si avra così l'equazione 
differenziale del moto delle membrane tese , ossia delle super- 
ficie tese non elastiche per loro stesse , con restrizioni simili a 
quelle che si ammettono nella teoria delle corde vibranti, € 
così appunto la stabili il sig. Poisson. Quest’ equazione diviene 
più semplice supponendo le due tensioni rettangolari uguali e 
costanti in tutti i punti, cioè la membrana ugualmente tesa 
in tutte le direzioni come ne' tamburi, e si riduce allora a 
quella ehe il signor Biot avea già trovata per questo caso 
nelle Memorie dell’ Istituto di Francia, tom. 4. Se pol si sup- 
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pongono costanti bensì queste due tensioni da un punto all’ 
altro, ma disuguali, si ottiene. l’ equazione che Euler avea 
data nella Meinoria già citata per le vibrazioni d’ una mem- 
brana rettangolare inegualmente tesa nelle direzioni della sua 
lunghezza , e della sua larghezza. Per poter applicare nella 
maniera più generale 1’ equazione del sig. Poisson alla deter- 
minazione del moto delle membrane tese, restava a trovare l’inte- 
grale generale di quest’equazione ; ora essendo Fourier e Poisson 
giunti ad integrare per mezzo degli integrali definiti |’ equa- 
zione generale delle superficie vibranti elastiche di cui parle- 
remo fra breve , e che si riduce a quella delle superficie vi- 
branti non elastiche, ossia delle membrane tese , quando sì 
sopprimono in essa le quantità che sì riferiscono alla forza 
elastica propria della sostanza , quest’ integrazione sì dee ri- 
guardare come fatta, almeno pel caso della iensione uguale în 
tutte le direzioni a cuì il sig. Poissonsi limitò nello stabilimento 
dell’ equazione generale della superficie elastica. Altronde il 
sig. Parseval avea già data l’ integrazione dell’ equazione diffe- 
renziale relativa a questo caso, che è la stessa che quella dì 
un fluido elastico vibrante in due dimensioni, di cui parlere- 
mo a suo luogo, e sì può anche dedurre dall’ integrale dell’ 
equazione più generale delle vibrazioni d’ un fluido elastico in 
tutte tre le dimensioni , integrale, che come vedremo è pure 
stata data dal sig. Poisson. Non vi resterebbe più che a far 
l'applicazione di questi risultati dell’ analisi matematica ai di- 
versi casi delle vibrazioni delle membrane, e fissavne così tutte 
le circostanze, del che niuno sinora sì è occupato in tutta la 
sua generalità. 

Il sig. Poisson però ha applicato ad alcuni casì delle mem- 
brane,tese le sue formole generali del moto dei corpi ela- 
stici nella Memoria sull’ equilibrio e sul moto di questi corpi. 
Egli ha determinato così teoricamente i diversi suoni d’ una 
membrana tesa ugualmente per ogni verso, e che vibra trasver- 
salmente nel caso in cuì questa membrana è um rettangolo di 
cui i quattro lati sì suppongono fissi ; egli ha anche determi- 
nato nello stesso caso i diversi sistemi di linee modali, ed ha 
fatto vedere che essi possono essere in numero infinito quan- 
tunque il suono resti lo stesso , quando i lati della membrana 
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sono uguali, od hanno una misura comune. Quanto alle mem- 
brane circolari, ecco i risultati che egli ha ottenuto col calcolo. 
Sia p il peso d’ una membrana circolare, P la forza applicata 
a tutti i punti del suo contorno, che produce la sua tensione 
uguale per ogni verso, g la misura della gravità, x il numero 
delle vibrazioni trasversali nell’ unità di tempo relativamente 
al suono più grave che essa possa somministrare, € supponen- 
do che i suoi punti ugualmente lontani dal centro hanno in 
ciascun istante lo stesso moto, sì avrà n=(0,6784 ) I/£e | 
i 

] pesi P, e p restando gli stessi, questo numero è, come si 
vede, indipendente dal raggio della membrana ; esso cresee in 
una ragione alquanto minore di quella di 5 a 2, passando 
dal suono il più grave a quello che lo segue immediatamente. 
Questo suono immediatamente successivo al più grave è accom- 
pagnato da nna linea nodale, di cui il raggio è 0,4347, 
prendendo il raggio della membrana per unità. Ma non si 
hanno ancora sperienze con cui si possano paragonare questi 
risultati della teoria. 

116, Passiamo ora alle vibrazioni delle superficie elastiche 
ossia delle lastre di sostanza rigida. Le sperienze sulla maniera 
di vibrare di queste lastre , e sui suoni che loro corrispondono 
possono farsi col mezzo sovra indicato , cioé tenendole orizzon- 
talmente, e ponendovi sopra della sabbia minuta che si accu- 
inula nelle linee nodali. 

Quando si sono una volta riconosciute queste linee , si pos- 
sono riprodurre gli stessi modì di vibrazione ponendo leggieri 
ostacoli sulle linee nodali, e facendo passare un archetto sopra 
una delle parti che debbono entrare in vibrazione. Chladvi ha 
faito un gran numero d' esperienze di questo genere sopra le 
vibrazioni delle lamine di vetro di forma diversa, di cui eglì 
descrive minutamente i risultati nella sua Acustica publicata 
prima nel 1802 in Tedesco, poì nel 1809 in Francese, e in un’altra 
opera posteriore Neue Beytrage fin akustik, Leipsig 1817. 
Ne daremo qui soltanto aleuni esempi per le lamine quadrate 
c per quelle circolari. 

Nelle lamine quadrate le figure le più semplici delle linee 
nodali sono due linee, che sì incrocicchiano nel mezzo, e che 
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vanno a terminare o nel mezzo dei lati , a agli angoli ( fig. 
29 n. 1 c 2). Il suono ottenuto nel secondo caso è la quinta 
acuta di quello del primo. 

Quanto alle Jamine eircolari, quando esse sono libere ne’loro 
orli, le forme possibili delle linee nodali possono riferirsi a 
linee diametrali, ed a circoli concentrici alla lamina ; queste 
linee possono tuttavia difformarsi per diverse circostanze. 

Quanda tutte le linee nodali sono diametri, il loro complesso 
presenta la figura d'una stella di cui il numero de’ raggi può essere 
4, 6,8, 10, ecc., sempre in numero pari, per una ragione analoga 
a quella che abbiamo veduto per la divisione degli anelli vi- 
branti. La fig. 30 n. 1, 2, c 3 presentaletre prime di queste 
divisioni. A misura che il numero delle parti s’ accresce , il 
suono diviene più acuto , e il numero che lo esprime cresce 
come i quadrati dei numeri delle linee nodali, o dei settori 
che esse formano , il che è analogo alla regola relativa alle 
verghe a questo riguardo. Così in generale se il numcro delle 
puti vibranti è 72, c si preoda per unità il suono dato dal 
caso di quattro settori, cioè d’ una semplice croce , il suono 
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Quanto alle linec nodali circolari , il modo il più semplice, 
e che dà il suono più grave, è quello formato da una sola linea 
circolare (fig. 31 n. 1 ); il suono in questo caso È al più grave 
dato dalle linee diametrali in croce, come (5) è a (4)?, cosicchè 

: 
esso è rappresentato da ( Ì prendendo questo per unità. Pos- 
sono anche ottenersi due linec circolari (fig. 31 n. 2 ), od anche 
un maggior numero. Il mezzo più atto ad ottenere questi modi 
di vibrazione composti di sole linee circolari è, come ha osservato 
il sig. Savart ( Ann. de Chim.et de Phys. octobre 1827), di 
adoperare un disco traforato d'un piccol foro al centro , per 
cui si introduce un fascetto di crini che sì fa strisciare sull’ orlo 
del foro, tenendolo disteso tra le mani, mentre il disco è 
rattenuto in un punto di alcuna delle linee nodali che debbono 
formarsi. I numeri delle vibrazioni da cui dipende |’ aculezza 
del suono, sono a un dipresso  comc i quadrati der numeri 
delle lince nodali circolari. 
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Ma queste linee circolari possono anche combinarsi colle 
linee diametrali ( fig. 32 ) : il caso il più semplice di questo 
genere è quello che presenta una linea circolare attraversata 
da un diametro (n. 1); il suono in questo caso sta a quello 
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di una semplice linea circolare come (3)? a (2)? ossia come a 


ad 1. Viene in seguito il caso d’una linea circolare e due 
diametri ad angolo retto ( n. 2); se la linea nodale circolare 
restasse alla stessa distanza dall’orlo, che nel caso precedente, 
le parti vibranti sarebbero simili, e soltanto pin piccole nel 
rapporto di 1 a 2; i suoni sarebbero adunque nel rapporto di 
4 a 1, vale a dire il secondo sarebbe la doppia ottava del 
primo; ma questa similitudine non ha luogo perchè il raggio 
della linea circolare s’ aggrandisce, ed il rapporto de’due suoni 
sì trova essere soltanto (+) ossia 2, cioé il secondo suono 
non è nemmeno all'ottava semplice del primo. In generale a 
misura che le linee diametrali si moltiplicano , la linea circo- 
lare nodale si avvicina all’orlo , e questa circostanza influisce 
sulla progressione de’suoni. Possono anche combinarsi più 
linee nodali circolari colle linee diametrali, e generalmente se 
si rappresenta per 2 il numero delle linee nodali diametrali, 
per € il numero delle linee circolari, tutti i suoni resì dalla 
lamina per una combinazione qualunque di queste linee , sa- 
ranno approssimativamente espressi da un numero preporzio» 
nale a (D+2C)?; ma questa formola non si applica al caso 
in cui C è nullo, cioè non vi é alcuna linea circolare; questo caso 
dee esser considerato a parte. L'applicazione della formola comin- 
cia quando D=0, C==1, il che dà (2)? pel numero caratteristico 
di questo primo suono ; prendendolo per unità, tutti gli altri 
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a cui la formola si applica, saranno rappresentati da ( 
Lo 


Così per esempio facendo D=0, C—2, si avrà pel suona 
corrispondente al caso di due linee nodali circolari senza linea 
diametrale , (2)* ossia 4, nella suddetta unità. 

Ciascuno di questi diversi modi di vibrazione richiede per 
essere ottenuto che la lamina sia rattenuta in punti diversa 
mente situati, e che l’archetto con cui si fa vibrare sia anche 
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applicato a punti diversi dell’orlo delia lamina. Queste parti- 
colavità possono vedersi nella citata opera di Chladoi. Dirò 
soltanto che per tener ferma la lamina comodamente in punti 
determinati, Chladni adoperava una specie di morsa della 
forma rappresentata nella fig. 33, di cuì una delle viti serviva 
a stringer la lamina, e l’altra ad affiggere la morsa stessa ad 
una tavola. 

Aggiungerò qui che il sig. Savart in una Nota pubblicata negli 
Annales de chimie et de physique, novembre 1827 ha osservato 
poter nelle lastre circolari accadere che il sistema delle linee 
nodali, e delle parti vibranti prenda esso medesimo un moto 
di oscillazione, ed anche di rotazione attorno al centro della lastra, 
nel qual caso il tuono prodotto dalla lastra diviene alquanto 
più acuto di quello che converrebbe allo stesso sistema in riposo. 

Chladoi ha anche esteso le sperienze di questo genere alle 
lamine rettangolari, ellitiche, e triangolari. 

Sarebbe troppo lungo, e estraneo al nostro scopo, il seguirlo in 
queste particolarità. Non riferirò più che qualche osservazione ge- 
nerale sulle circostanze che queste sperienze presentano. In iutte 
le maniere possibili di vibrazioni d’una lastra le figure delle linee 
nodali possono ridursì ad un certo numero di linee, che o percor- 
rono l’ estensione della lastra terminandosi ai suoi orli, 0 
sono parallele al suo contorno , o ad alcune parti del mede- 
simo ; per esempio sopra una lastra rettangolare esse si ridu- 
cono a un certo numero di linee parallele all’una o all’ altra 
dimensione, oppure diagonali, come abbiamo veduto nelle lastre 
quadrate ; sopra una lastra rotonda a un certo numero di 
linee diametrali , o circolari come sopra si è detto ; sopra una 
lastra ellitica queste linee si allungano ecc. Se alcune specie 
di vibrazioni non producono figure regolarì, esse saranno tut- 
tavia rappresentate da distorsioni delle linee nodali che sà 
potranno riferire alla forma primitiva. Queste distorsioni se- 
condo Chladnì non cangiano il tuono, perchè ciascuna parte 
vibrante conserva la stessa grandezza relativa. 

1 suoni delle lastre, quando la forma , la materia e la ma- 
mera di vibrare restano le stesse, sono in ragione dello spessore, 
€ in ragione inversa dei quadrati delle altre dimensioni. Se la ma- 
teria è diversa i suoni sono pure, poste tutte le altre cose pari, 
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in ragion diretta delle radici quadrate della rigidità o forza 
elastica, e inversa delle radici quadrate del peso specifico ; 
risultati anafoghi a quelli delle vibrazioni delle verghe. 

117. À quest'esposizione generale dei risultati. delle spe- 
rienze di Chladni nella sua Acustica , aggiungerò |’ indicazione 
di alcuni lavori posteriori di aliri autori che tendono a modi- 
ficare più 0 meno quei risultati. 

Secondo le osservazioni del sig. Strehlke , consegnate in una 
Memoria pubblicata negli Annali di fisica e chimica di Pog- 
gendorff in Tedesco, n. 6 dell’anno 1825, le linee nodali 
rette che si tagliano tra loro apparentemente nelle diverse ma- 
niere di vibrazione delle lastre , non sarebbero realmente che 
linee curve, che si approssimano coi loro vertici, cosicché l’inter- 
vallo tra loro rimanente permette alla sabbia di accumularvisi. 
Così per esempio la croce che si forma in una lastra quadrata, 
e di cuì le braccia tagliano i lati, o vanno agli angoli della 
lastra , non è, secondo Strelilke , che il risultato di due linee 
nodali curve come nella fig. 34 n. 1e 2, di cui i rami divengono 
sensibilmente rettilinei allontanandosi dal centro, e tra i vertici 
delle quali si accumula la sabbia come si vede in 4 2. Ma 
Chladni stesso non crede questa maniera di vedere fondata 
{ stesso giornale n. 11 dell’anno 1825). Tuttavia Strehlke ha 
ancora soslenuto posteriormente le sue asserzioni, ed ha anche 
cercato di determinare le equazioni delle curve da esso osser- 
vate , le quali trova appartenere alle sezioni coniche ( Poggen- 
dorff Annal. n. 2 del 1830 ). ee. 

118. Anche nelle vibrazioni delle lastre debbono aver luo- 
go le combinazioni di più modi di vibrazione  coesistenti, 
e di cui ciascuno produce suoni diversi, come si è detto 
dei suoni armonici prodotti  contemporaneamente da una 
stessa corda vibrante. Il sig. Savait in una Memoria pubblicata 
negli Annal. de chim. et de phys. octobre 1827, ha fatto vedere 
in particolare sperimentalmente che ciascuno dei diversi modi 
di vibrazione di cui sono suscettibili le lastre circolari, e ret- 
tangolari, e da cui dipende il loro suono principale, è accom- 
pagnato da un altro modo di vibrazione- in cui Ja lastra sì 
divide in un più gran numero di parti vibranti , e di cui le 
‘ linee nodali intermedie tra quelle della divisione principale, 
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sì possono render manifeste per mezzo d' una sabbia più fina. 


o d'una polvere, come quella di licopodio, sparsa sulla superficie 
della lastra, che si raccoglie sopra quelle linee , mentre la 
sabbia più grossolana va a riunirsi sulle linee nodali del modo 
principale , le quali del resto fanno anch’ esse parte di questo 
modo di vibrazioni concoinitanti, che Savart chiama modo se- 
condario. Così per esempio quando il modo principale di vi- 
brazione d’ un disco presenta una o più linee nodali circolari, 
si osserva che i granelli di sabbia ordinaria sì collocano sopra 
le linee circolari che abbiamo sopra indicate secondo le spe- 
rienze di Chladni, ma che la polvere 0 sabbia fina si riunisce 
per tracciare altre linee circolari da Chladni non osservate, le 
quali in generale sono situate tra le prime linee suddette , e 
che inoltre, qualunque sia il numero di queste linee, la polvere 
sì riunisce anche in un punto corrispondente al centro del disco, 
Così in generale vi sono sempre tante linee secondarie quante 
sono le principali, e inoltre un punto secondario al centro. 
Ne segue che aggiungendo al numero delle linee secondarie 
quello delle linee principali , che fanno pur esse parte anche 
del sistema delle secondarie , se il numero delle linee princi- 
pali è », quello delle linee secondarie, compreso il punto al 
centro, è A 1. Quelle tra queste linee che sono intermedie 
fra le linee nodali principali, non possono essere segnate come 
si è detto che da una polvere fina, la quale in virtà di una certa 
aderenza tra le suc proprie particelle , e colla superficie della 
lastra, può mantenersi nei ventri delle parti vibranti della di- 
visione principale, delle quali esse formano la suddivisione. 
Così pure in una lastra quadrata , il modo principale di yi- 
brazione, che è formato da sole linee rètte parallele a uno dei 
lati, è accompagnato da un sistema di linee nodali secondarie, 
che comprese quelle del sistema principale sono al numero di 
2r+: quando il numero delle principali è n. Il modo poi 
che presenta due linee nodali che sì tagliano nel centro : € 
sono perpendicolari ai lati del quadrato ( fig. 35 ) , è accompa- 
gnato da un modo secondario che comprende oltre a queste 
due linee , segnate in pieno nella figura, quattro altre linee, 
segnate a punti nella medesima, parallele due a due alle prime, 
e che sono indicate dalla polvere più fina; cosicchè questo 
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sistema secondario di linee, comprese le prime, é formato da 
tre linee parallele tra loro che ne tagliano tre altre pur paral- 
lele fra loro. In generale il numero delle linee della figura 
principale in questo genere di vibrazioni delle lamine qua- 
drate, ove le linee nodali si tagliano ad angolo retto, essendo 
espresso da an, per conservare l’analogia coi casi precedenti in 
cui non vi erano linee nodali che in una sola direzione ‘ 
quello della figura secondaria diviene 4n-2. Quest’ espres- 
sione si applica ugualmente ai casi in cui le linee nodali 
principali sono parallele alle diagonali del quadrato. 

Anche le membrane tese presentano secondo le osservazioni 
del Savart sistemi analoghi secondarìi di vibrazione. E le linee 
nodali elicoidali che lo stesso Savart ha fatto osservare, come ve- 

| dremo in appresso, nelle verghe che vibrano longitudinalmente non 
sono probabilmente ehe indizii di modi secondarii di vibra- 
zione che accompagnano i modi principali da cui è determinato il 
tuono di queste verghe secondo la teoria generale delle 
vibrazioni jongitudinali. In generale è da presumersi , secondo 
Savart, che il suono che risulta dal moto secondario nelle yi- 
brazioni dei corpi, riunendosi a quello del moto principale, 
è una delle cagioni che hanno maggior influenza sulla qualità 
del suono ( timbre ) dei diversi corpì sonori. Questo è confer- 
mato dall’ osservare che ciascun modo di divisione di un corpo 
produce un suono che ha caratteri particolari distinti , il che 
dee provenire da che il rapporto dei numeri delle vibrazioni 
dei due suoni primario e secondario differisce da una divisione 
all’ altra, e ciò può estendersi anche agli altri infiniti modi di 
vibrazione subordinati a ciascun modo di vibrazione principale, 
e che lo accompagnano. 

Debbo però avvertire che il signor Faraday in una 
Memoria pubblicata nelle Trans. Fil del 1831 part. 2, 
e che sì trova pure tradotta in Francese negli 4nna!. de chim, 
et de phys.janvier 1832, sostiene che in generale queste linee 
tracciate dalle polveri più sottili, tra le linee nodali principali 
indicate dalla sabbia più grossolana nelle citate sperienze di 
Savart, non sono occasionate da linee nodali di un modo di 
vibrazione secondario, ma solo da correnti dell’ aria sovrap- 
posta alle lamine vibranti , eccitate alla loro superficie dal loro 
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moto stesso , e che tendono dalle linee nodah verso i ventri 
e vi accumulano quelle sottili polveri. 

Nella stessa Memoria Faraday esamina pure certi muechì 
involgenti ( involving ) come egli li chiama, che le polveri 
sottili formano inoltre su alcuni punti delle superficie vibranti, e 
che egli spiega per mezzo dell’ aderenza che le particelle delle 
polveri hanno tra loro , e colla superficie delle lastre, combi- 
nata coll’ azione dell’ aria che le circonda, e ad essi son pure 
analoghe secondo lui certe crispazioni che si osservano in uno 
strato d’acqua sovrapposto ad una ]astra vibrante, od anche 
nella superficie dell’ acqua contenuta in un vaso nelle pareti 
del quale si eccitino vibrazioni sonore , le quali crispazioni 
egli non crede dipendere dalla comunicazione di queste vibra- 
zioni sonore al liquido medesimo. 

Per altra parte il sig. Wheatstone ha presentato più recentemente 
alla Società R. di Londra una Memoria , in cui cerca di ren- 
der ragione delle diverse figure delle linee nodali osservate da 
Chladni nella vibrazione delle lastre , in una maniera molto 
analoga alle idee di Savart, cioè per la considerazione della 
sovraposizione di due o più modi semplici di vibrazione , 
nella quale ora le linee nodali dei diversi modi coincidono tra 
loro, ora le parti vibranti di uno dei modi di vibrazione ca- 
dono sulle linee nodali appartenenti all’ altro modo , onde 
queste cessano d’essere lince nodali, e se ne formano altre 
per compensazione tra i due modi, in altri luoghi della lastra. 

119. Nei corpi, in cui l’ elasticità non è la stessa in tutte 
le direzioni , i modi di divisione di cui le lastre dei medesimi 
sono suscettibili prendono posizioni determinate dalla struttura 
stessa di questi corpi, e possono presentarsi con modificazioni 
diverse in diverse posizioni. Tale è il caso delle lamine di le- 
gno , dì cui l’ elasticità può considerarsi come differente nella 
direzione delle fibbre del legno, in quella dal centro alla 
circonferenza del fusto da cui sono prese , e in quella tangente 
alla circonferenza dello stesso fusto. Savart ha esaminate le 
modificazioni che i modi di vibrazione presentano in tali la- 
mine di legno in una Memoria pubblicata negli Annal. de chim. 
et de phys.janvier 1829, e si è poi servito di osservazioni di 
questo genere per esaminare |’ elasticità dei corpì cristallizzati 


280 
nelle diverse direzioni relativamente agli assi dei cristalli, come 


vedremo in appresso parlando della cristallizzazione; egli ha quin- 
di fatto osservare in un altra Memoria pubblicata nello stesso 
giornale in maggid dello stesso anno ,' che anche i corpi che 
sì riguardano come i più omogenei, come le lastre di metallo, 
di vetro ecc. offrono sempre qualche differenza di elasticità 
nelle loro diverse direzioni, dipendenti dalle circostagze del 
loro consolidamento dopo la fusione , dalla compressione che 
hanno subita in alcune direzioni ece., e clie si manifestano 
pet la modificazione delle figure delle loro linee nodali nelle 
vibrazioni , e per la diversità del suono che ne risulta secondo 
la loro posizione, 

120. Tali sono i principali risultati sperimentali conosciuti 
sulla vibrazione delle lastre elastiche. Quanto alla lor teoria 
generale , atta a render ragione delle leggi e circostanze relative 
ai diversi casì, Giacomo Bernoulli avea già fatto qualèhe ten- 
tativo tendente a stabilirla, nelle Memorie di Pietroburgo 
del 1788, all’ occasione delle prime sperienze di Chladni ; ma 
avea riguardata la cosa sotto un Aspetto particolare, che l’avea 
condotto a conseguenze mal fondate, e che infatti non sì tro- 
varono d’accordo colla sperienza. Paradisi in una Memoria 
che sì trova nel primo volume dell’ Istituto delle Scienze di 
Milano aggiunse alle sperienze di Chladni alcune sue sperienze, 
colle quali riconobbe che le linee nodali non giungevano a for- 
me costanti, che dopo una successione graduata e continua di 
forme variabili , la generazione delle quali lo condusse a qual- 
che idea teorica sulla formazione di queste curve ; ma questo 
era ancor ben lontano da una general teoria delle vibrazioni 
di cui si tratta. 

In tali circostanze l’ Istituto ‘di Franeia propose per sog- 
getto di premio per l'anno 1812, /2 teoria matentatich ‘delle 
vibrazioni delle superficie ‘elastiche, e la sua comparazione 
colla sperienta. Una sola ‘memoria, tra quelle ‘chie ‘vi éoncor- 
sero fu giudicata degna d’ attenzione, quella ‘cioè d'un ano- 
nimo, che dicde, senza dimostrazione , l’ equazione differen- 
ziale generale del moto di queste superficie , e cercò di sod- 
disfare a quest equazione , come Euler avca fatto per quella 
delle semplici lamine o verghe viliranti, per mezza di ‘integrali 
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particolari. Ciascuna di queste integrali determina una figura 
speciale della lastra vibrante, che presenta un certo numero 
ed una certa disposizione di linee nodali; il suono che la la- 
stra produce dipende in generale dal numero di queste linee, 
e l'integrale stabilisce un rapporto’ tra questo numero e il 
suoio corrispondente. L’ autore calcola così il tuono relativo a 
ciascuna figura, e paragonandolo a quello che dà la sperienza 
per questa figura , trova un accordo soddisfacente tra i due 
risultatiy cosicchè l'equazione fondamentale, d’onde egli é 
partito , può riguardarsi come sufficientemente verificata dalle 
osservazioni. Le sperienze a cui l’autore si è riferito sono quelle di 
Chladni, ed alcune altre proprie all'autore stesso. Era quindi desi- 
derabile di avere Ja dimostrazione di quest’ equazione, ossia di 
vederla stabilita sui principiî teorici, mentre al contrario si 
ignorava come vi fosse stato condotto ]’ autore anonimo. 

A questo desiderio soddisfece il sig. Poisson nella già citata 
Memoria sulle superficie. elastiche che fu letta all’ Istituto di 
Francia nel 1814, ed inserta nel volume delle Memorie dell’Isti- 
tuto stesso per l'anno 1812. Avendo egli in questa Memoria sta- 
bilite, come abbiamo detto, le equazioni dell’ equilibrio d’ una 
superficie , di cui ciascun elemento è inegualmente teso in due 
direzioni rettangolari, e di cuì tutti i punti sono sollecitatì da 
forze qualunque, metterido per queste forze le espressioni di 
quelle prodotte dalla forza elastica , ne dedusse quelle dell’ 
equilibtio d’ una lastra elastica, e quindi quella della super- 
ficie medesima in equilibrio, come si è detto al n. 115, limi- 
tandosi però al easo della tensione uguale in tutte le direzioni. 
Da queste equazioni finalmente , secondo i noti prinepii 
della meccanica , dedasse anche l'equazione generale del moto 
wibratorio ‘d’ uma simile superficie , sotio le solite restrizioni , 
‘che la superficie non faccia che piccole oscillazioni da una 
parte e dall’altra d’un -piano fisso, e che ciascun punto oscilli 
$n una rrétta perpendicolare a questo piano; lo spessore si 
suppone uniforme, e la forza attrattiva e ripulsiva delle mole- 
cole agente soltanto a distanza insensibile, come si è detto 
parlando dell’ inflessione délle.Jamine elastiche. Annallando in 
quest’'equazione i termini che dipendono dall’ elasticità, si 
trova di nuovo | equazione delle vibrazioni della membrana 
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tesa ugualmente in tutte le direzioni; facendovi al contrario 
questa forza di tensione nulla, essa si riduce alla forma la 
più semplice che essa possa avere nel caso dell’ elasticità ; e 
sotto questa forma essa si trova appunto la stessa che quella 
che avea data l’ autor anonimo senza dimostrazione, 

Restava a trovarsi l’ integrale generale di quest' equazione, 
per farne uso nell’ applicazione alle sperienze in una’ maniera 
più compiuta che non l’avea potuto far l’ anonimo per mezzo 
di integrali particolari. A questa pervennero, come già abbia- 
mo accennato , Fourier, e il sig. Poisson, per mezzo degli 
integrali definiti , il primo nella Memoria presentata all’ Isti- 
tuto di Francia nel 18:18, e di cui diede un estratto nel 
Bulletin de la Societé Philomathigue di quell’anno, il secondo 
in una nota inserta nello stesso giornale, e in una Memoria 
sopra l'integrazione di diverse equazioni letta all'Istituto nel 
18:9, e che sì trova nel volume del 1818. 

La teoria delle vibrazioni delle lastre elastiche sì trovò così 
compiutamente stabilita, e sarebbe soltanto a desiderarsi nun 
trattato compiuto della sua applicazione a tutti i risultati spe- 
rimentali già noti, o che si potrebbero trovare con altre spe- 
rienze , trattato che ancor non esiste. 

121. Debbo però aggiungere che il sig. Poisson riprese an- 
cora questa teoria delle vibrazioni delle lastre nella sua Memo- 
ria sull’equilibrio e sul moto dei corpi elastici , applicandovi le 
sue formole generali stabilite sulle considerazioni più rigorose 
della natura dell’ azione molecolare, e ne dedusse alcuni nuovi 
risultati, che si trovarono conformi alle sperienze che furono a 
tal riguardo fatte dal sig. Savart. 

Così egli ha determinato i suoni, e le linee nodali d’ una 
lastra circolare di cui tutti i punti ugualmente distanti dal 
centro hanno in ciascun istante lo stesso moto, sia che questo 
contorno sia incastrato, o solo appoggiato , o intieramente 
libero. In quest’ ultimo caso il rapporto che esiste tra i due 
suoni più gravi d'una stessa lastra è 4,316; si è veduto che 
la formola empirica del Chladoi avrebbe dato 4 per questo rap- 
porto ; il sig. Savart ha ottenuto per questo stesso rapporto un 
numero che supera alquanto il 4, ma d’una frazione un po' 
minore di quella indicata | la differenza però tra il calcolo e 
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la sperienza è tra i limiti degli errori di cuì queste osserva- 
zioni sono suscettibili. ° 

Nello stesso caso il suono più grave è accompagnato da una 
linea nodale , e quello che lo segue immediatamente in ele- 
vazione ,} da due simili linee. Prendendo per unità il raggio 
della lastra, e chiamando r il raggio della linea nodale unica 
nel caso del primo suono, r1, e rs ì raggi delle due linee no» 
dali nel caso del secondo suono, il calcolo dà r=0,6806, 
r,j=0,3915 , ra2"0,835. Il sig. Savart ha misurato accurata- 
mente questi stessi raggi sopra tre lastre di rame di dimensioni 
diverse ; egli ha trovato valori poco diversi tra loro, per cia- 
scuno di questi raggi, e di cui le medie differiscono pochis- 
simo dai valori calcolati. 

Il sig. Poisson ha anche determinato il rapporto fra questi suoni 
della lastra circolare e quelli resi dalle vibrazioni trasversali 
delle verghe ; sia 7 il numero delle vibrazioni nell’ unità di 
tempo pel suono più grave d’ una verga cilindrica libera alle 
due estremità, e di cui & sia il raggio e 2/ la lunghezza; sia 
n, il numero delle vibrazioni nello stesso tempo che corri- 
sponde al suono più grave d’ una lastra circolare della stessa 
materia di cui il contorno è intieramente libero, e di cui la 
metà dello spessore sia #, e il diametro 2/; si avrà, secondo 
il risultato teorico del sig. Poisson, -- =(3,3746) 7) formola che 
non si potrà verificare se non misurando con una grande precisio- 
ne lo spessore della lastra e il diametro della verga, a cagione 
della loro grande influenza sulle vibrazioni di questi corpì sonori. 


122. Ma se solo in questi ultimi tempi si è fissata la teoria 
delle vibrazioni delle superficie piane , non è da stupire che 
non si sia ancor giunto a determinar teoricamente le vibrazioni 
de’ corpi elastici di forma più complicata , e in cui conviene 
aver riguardo alle tre dimensioni. Ci limiteremo qui a dir 
qualche cosa delle vibrazioni de’ vasi di cui le superficie interna 
ed esterna sono di rivoluzione attorno ad uno stesso asse, per- 
chè questa. forma di corpi é impiegata nelle campane, e nello 
stromento di musica chiamato armonica. Ci contenteremo 
anzi, conformemente alla natura di quest’ applicazione , di 


considerare tra tutte le vibrazioni possibili d’ un simil vaso , 
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quelle in cui i punti situati sopra uno stesso meridiano della 
superficie, cioé sopra una delle sezioni di cui il piano passa 
per l’asse, hanno moti dei medesimo genere, cioè o sono tutti 
compresi in una linea nodale, o vibrano insieme nella stessa 


direzione' quantunque con maggior o ininor estensione. Secondo 
questa supposizione , se si fa una sezione nella superficie per 
mezzo di due piani perpendicolarì al suo asse, e molto vicini 
l'uno all altro, questa sezione che sarà un elemento circolare 
del vaso sarà, quanto alla direzione dè’ moti la sola cosa che 
dobbiamo considerare, poichè tutti i generi di moto che un 
simil anello potrà ammettere, saranno comuni a tutti gli 
altri anelli che compongono il vaso. Allora tutto ciò che 
abbiamo detto sui diversi modi di vibrazione di cui gli anelli 
sono suscettibili s'applicherà qui, almeno per quanto concerne il 
numero de’nodi e tutte le circostanze di mobilità od immobilità. 

Non si dee però estendere quest’analogia sino ai valori 
assoluti de’ suoni, poichè essi dipendono non solamente dalla 
posizione de’ nodi e de’ ventri, ma ancora dalla rapidità asso- 
luta con cuì le vibrazioni si eseguiscono , e questa rapidità è 
modificata dalla connessione delle parti che vibrano insieme 
nella stessa maniera, e che secondo il loro diverso spessore 
hanno una forza elastica più forte o più debole , e per con- 
seguenza :accelerano o ritardano il complesso delle vibrazioni. 
E per la stessa ragione non si può nè anche conchiudere dalla 
somiglianza de’nodi, e de’ ventri l’ uguaglianza de’ rapporti 
deì suoni né’ diversi modi di vibrazione tra il vaso , e l'anello. 

L’ analogia è più intima fra le vibrazioni annulari di un vaso 
di rivoluzione , e quelle d’ una lamina circolare, mentre nell 
uno e nell’ altro caso ha luogo la connessione tra un anello 
elementare e l’ altro, per cui i moti dell’ uno, accelerano 
ritardano 1 moti dell’ altro, quantunque questa connessione 
sia stabilita in una direzione diversa. Infatti |’ esperienza 
mostra che la progressione de’ suoni segue la stessa legge in 
queste vibrazioni de’ vasi, che in quelle d’ una lamina circo- 
lare, che vibra nella direzione de’ suoi raggi, cioè dì cui tutte 
le linee nodali sono diametrali. Quindi si vede che il suono 
il più grave che un simil vaso possa dare corrisponde al caso 
in cui ‘la circonferenza sì divide in quattro parti vibranti, è 
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per conseguenza la superficie del vaso intiero si divide anche 
in quattro parti uguali, cosicchè il vaso sì appiava, c si 
estende alternativamente in due direzioni perpeodicolari tra 
loro. Quavto agli altri snoni, se il numero di parti in cui il 
vaso si divide è n, la progressione de’ suoni sarà rappresentata 
dalla serie de’ quadrati dei numeri pari 4,0, ecc., e questo 
è perfettamente confermato dall’ esperienza. Se si vuole pren 
dere il primo suono per uuvità, i valori di tutti gli altri sa- 
ranno, come già l'abbiamo veduto per le lamine 
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ul,, T€a ut 3 sot3* re, ,9 ecco. 
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Ora nella stessa maniera che una corda che vibra fa sentire 
ad un tratto tutti i suoni armonici, che corrispondono alle di- 
verse parti aliquote nelle quali essa può dividersi, così una 
campana, o un vaso di rivoluzione dà , oltre il suo tuono più 
grave, quella infinità d’ altri suoni che abbiamo indicata , e 
che corrisponde alle sue diverse divisioni possibili. È poi no- 
tabile, che quantunque questi suoni differiscano molto dai 
suoni armonici t/, , Uta, SOL, mi3, ece., che produce la vibra- 
zione d’ una corda, essi godono tuttavia , come questi, della 
proprietà di accordarsi tra loro nelle lor risuonanze , cioè di 
produrre colla coincidenza de’ lor battimenti un suono ri- 
sultante simile. In qualunque maniera , per esempio, si com- 
binino i cinque primi suoni ufry ra, ii, SOl3*, e rey, essi danno 
sempre , secondo la regola stabilita al n. 101, per suono risul- 


: da. È , 
tante, 1 od 7 , vale a dire il suono ut, 0 la sua doppia ot- 


tava grave ua, cosicchè anche la munione di questì suoni, 
come quella degli armonici d’una corda , dà una sensazione 
aggradevole , ossia forma un accordo. Tutiavia questio accordo 
pare qui dover essere meno perfetto , poichè i suoni risultanti 
sono due, di cui l’uno è la doppia ottava dell’ altro , in vece 
d'un solo, 


Prescindendo ora dalle diverse maniere particolari di vibrare 
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delle campane e de’vasi, di cui Ia teoria compiuta non è ancor 
nota , osserveremo che la formola generale teorica che abbia- 
mo riferita nel n..rog per la rapidità delle vibrazioni delle 
verghe elastiche si estende alle vibrazioni di qualunque corpo 
elastico d’ una data forma , anche non lineari, e per conse- 
guenza a quelle delle lamine e dei vasi. Quindi segue che i 
suoni dati da vasi di figura simile, ma di spessori diversi, e 
per la stessa maniera di vibrare, saranno proporzionali a questi 
spessori , e in ragion inversa dei quadrati delle altre Jor dimen- 
sioni ; cosicchè se sono in tutto simili, vale a dire se i loro 
spessori sono anche proporzionali alle altre dimensioni, i va- 
lori de’ suoni saranno in ragion inversa delle loro dimensioni 
omologhe, come si è detto nella supposizione analoga delle 
vibrazioni. trasversali delle verghe. Ciò posto se si riuniscono 
gli uni accanto agli altri molti vasi di vetro simili di forma, 
ma di grandezza disuguale, si potrà stabilire tra le loro gran- 
dezze una tal gradazione, che essi diano i diversi suoni che 
s' impiegano nella musica; questo è il principio dello stro- 
inento conosciuto sotto al nome d’ armonica, Le vibrazioni sì 
eccitano facendo passare sull’ orlo nn dito bagnato , nel qual 


caso i nodi, ed i ventri si fraslocano a ciascun istante insieme 


col dito. L' equivalente ha luoso nell’ armonica a cilindro 
q 5 ’ 


in cui si fanno girare i vasi di vetro sopra un asse comune, 
e si applicano le dita sui loro orlì, o immediatamente, o coll’ 
interposizione d’ una pelle bagnata ecc. 

123. Ho detto che Ja teoria generale delle vibrazioni delle 
campane e de’ vasi non è ancor nota. Infatti le sole ricerche 
speciali che si abbiano a questo riguardo sono quelle di Euler 
( De sono campanarum in nov. comm. Acad. Petrop.T. 10), e di 
Golovin (Act. Acad. Petrop. 1751); male supposizioni su cui queste 
ricerche sono fondate non sono conformi alla natura, e i risultati 
che se ne ottengono non sono confermati dalla sperienza. Quanto 
all’equazione generale delle superficie vibranti che Poisson ha il 
primo dimostrata, essa non può applicarsi ai vasi nemmeno di 
uniforme spessore, perchè l’analisi su cui è stabilita suppone come 
già si è detto la superficie piana nel suo stato naturale , e sì ri- 
chiederebbe un altro lavoro per modificarla ia maniera da 


applicarsi alle superficie curve. 








287 

Sono però ora note le equazioni differenziali del moto d' un 
corpo elastico considerato nelle sue tre dimensioni ; esse fu- 
rono per la prima volta stabilite dal sig. Navier in una sua 
Memoria pubblicata nel T. 7 delle Memorie dell’ Accademia 
delle Scienze di Parigi, ma sopra principii ipotetici non dedotti 
rigorosamente dalla considerazione delle forze molecolari. Navier 
ha particolarmente supposta nulla la mutua azione di due mo- 
lecole nello stato d’ equilibrio in vece che 1’ equilibrio di 
ciascuna molecola è prodotto dalle azioni combinate di tutte 
le molecole vicine sulla medesima; e questa supposizione l'a- 
vrebbe condotto ad equazioni diverse da quelle a cui è giunto, se 
non avesse creduto poter rappresentare per altra parte le somme 
delle forze per mezzo di integrali, il che non è ammissibile in que- 
sto caso, secondo il sig. Poisson. Avendo poi lo stesso sig. Poisson 
nella più volte citata Memoria stabilite le equazioni generah riferite 
ai n° 85 €86, dell'equilibrio de’corpi elastici, fondate sopra le con- 
siderazioni di cui abbiamo parlato, ne dedusse pure, secondo i noti 
principii della meccanica, quelle del moto dei medesimi, che sì 
trovarono conformi alle equazioni di Navier. Egli diede anche un 
esempio assai generale dell’ applicazione di queste formole alla 
determinazione delle vibrazioni d’ una sfera omogenea di cui 
tutti i punti ugualmente lontani dal centro abbiano in ciascun 
istante uno stesso moto nella direzione dei loro rispettivi raggi; 
ma non sì è ancor fatta l’' applicazione speciale delle stesse 
formole a1 corpi solidi di diversa forma che si possono adope- 
rare come corpi sonori. Poisson ha però dato in un addizione 
alla sua Memoria letta all’ Accademia di Parigi in novembre 
1828, e pubblicata nel T. 8 della stessa Accademia, l’ inte- 
grale compiuta delle equazioni differenziali generali suddette , 
che può applicarsi a qualunque caso. 

Anche il sig. Cauchy si è occupato, ne’ suoi Exercices de 
Mathématique , e in alcune Memorie particolari, della teoria 
generale dell’ equilibrio e delle vibrazioni de’corpi elastici, e 
ha fatto osservare tra le altre cose, che una conseguenza 
generale di questa teoria, è che în corpi di qualunque forma, 
il tuono che rappresenta il numero delle vibrazioni del me- 
desimo nell’ unità di tempo è in ragion inversa deélle dimen- 
sioni di questo corpo che si suppongano crescere o decrescere 
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in un dato rapporto comune ; il che è infatti conforme alle 


osservazioni del sig. Savart (V. Qulletin de Ferussac , janvier 
1829), e a quello che abbiamo detto delle vibrazioni delle 


campane e dei vasi. 


ARTICOLO QUINTO 
Della comunicazione delle vibrazioni tra diversi corpi, 


124. Le vibrazioni sonore eccitate in un corpo elastico 
possono communicarsi ad un altro convenientemente dispo- 
sto, non solo per l’ intermezzo dell’ aria, conformemente 
a quello che si è detto nel n.° 100, ma ancora per con- 
tatto immediato ; così negli stromenti di musica da. cor- 
da,, le vibrazioni delle corde si comunicano alle tavolette 
o lamine di legno di cui è composta la cassa di questi stro- 
menti , cosicchè queste concorrono colle lor proprie vibrazioni 
a rinforzare il suono prodotto dalle corde, e a rendere così 
lo stromento più sonoro e più armonioso ; onde dalla Jorma 
e modo di riunione di queste tavolette più 0 meno atta a 
facilitare questa comunicazione dipende in gran parte la 
perfezione di questi stromenti, e la preferenza che si dà a 
quelli costrutti da alcuni artefici, che per certe modificazioni 
per dir così impercettibili nella costruzione di queste casse dei 
medesimi, hanno particolarmente riuscito a dar loro questa 
perfezione. Ma il sig. Savart in una Memoria presentata all' 
Accademia delle Scienze di Parigi, e sulla quale si trova inse- 
rito negli Annales de chimie et de physiqgue, novembre 1819, 
Il rapporto fattone all’ Accademia cercò di determinare dietro 
ad idee teoriche la miglior forma di cassa particolarmente pel 
violino, ed ottenne così uno stromento comparabile a quelli 
dei migliori artefici di tal genere, e questa ricerca. gli 
diede occasione di stabilire alcuni principii generali sulla 
comunicazione del moto dì vibrazione tra corpi solidi, che 
formano |’ oggetto d’ un altra Memoria presentata posterior- 
mente alla stessa Accademia, e inserita per intiero nel 
già citato giornale ( giugno 1820 ). Egli ha trovato che le vi- 
brazioni trasversali d'un solido eccitano soventi vibrazioni 
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longitudinali in un altro , e reciprocamente, secondo la ma- 
giera con cui la comunicazione del moto si opera. Così per 
esempio si possono secondo le sue osservazioni eccitare vibrazioni 
trasversali in un corpo sonoro col fregamento longitudinale d'una 
verga di corpo elastico unita al primo di questi corpi ad angolo 
retto, e questo mezzo fu applicato alla costruzione di alcuus 
particolari stromenti di musica. 

Si possono anche vedere negli Annales de chimie ci de phy- 
sique, juillet 1823, alcune sperienze curiose di Wheatstone 
sulla comunicazione delle xibrazioni sonore. 

125. Savart istesso ha poi ancora generalizzata questa teoria 
della comunicazione dei moti di vibrazione tra i corpi solidj 
in altra Memoria presentata all’ Accademia di Parigi li 23 
aprile 1822, in cuì ha considerato in una inaniera generale le 
differenti spezie di vibrazioni delle verghe, lamine, ancumbrane 
e lastre, che sopra abbiamo distinte, Memoria che sì irava 
inserta negli Annales de chinie et de physique , janvier 1821. 
Quelle diverse sorta di vibrazioni, delte trasversali , longitadi- 
nali, o giratorie, si riducono tutte a vibrazioni delle molecole 
del corpo parallelamente ad una sola linea, che può essere 
tangente alla superficie del corpo che si considera, o ad essa 
perpendicolare , o far con questa superficie un angolo oblique 
qualunque , onde le vibrazioni stesse possono chiamarsi e: 
geuziali, o normali, o oblique relativamente a questa superli- 
cie. Le molecole che vibrano in nna direzione secondo 
questa linea possono essere in generale disgiunte da quelle 
che vibrano nella direzione opposta contemporaneamente , da 
superficie che possona chiamarsi superficie nodali, e queste pos- 
sono essere anch’ esse perpendicolari. a oblique , o parallele 
a quella linea secondo la quale sì fanno le vibrazioni ; le 
linee nodali non sono che le intersezioni di queste sezioni no- 
dali colle superficie che sì considerano ne’corpi vibranti. 

Così per esempio quando una lamina Dbera eflig vibra in direzio- 
ne trasversale nel piano della fig. 36, nella maniera più semplice, 
ossia corrispondente al suone più grave della medesima , le 
inolecole comprese nella porzione 20fc si muovono nella di- 
rezione indicata dalle freccie in verso opposto a quello in cui 
si muowono constemporancamente le molecole comprese nella 
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porzione abdc , e lo stesso si dica di quelle comprese nella 
porzione cdAg , relativamente a questa stessa porzione inter- 
media 420dc, Queste vibrazioni sono normali relativamente alle 
superficie rappresentate dalle linee eacg, e fbdh, e tangen- 
ziali relativamente alla superficie effg che è qui nel piano 
della figura , e alla sua opposta, come pure alle superficie 
terminali della lamina , rappresentate da ef e gh; le superfi- 
cie nodali sono quelle che passano per le linee 20, cd per- 
pendicolarmente alla lunghezza della lamina , ossia le sezioni 
trasversali della medesima , condotte per queste linee, e sono 
qui parallele alla direzione delle vibrazioni. Le linee nodali 
considerate sullo spessore della lamina sarebbero Ie stesse linee 
ab , cd; ma quelle che si considerano ordinariamente per 
tali sono le intersezioni delle superficie nodali suddette colle 
faccie rappresentate da eg, fl, e che attraversano la larghezza 
della lamina. 

Suppongasì ora che le direzioni delle vibrazioni che abbiamo 
considerate, girando nel piano della figura, vengano ad essere 
perpendicolari alle precedenti, ossia parallele alla lunghezza 
della lamina o verga, le superficie o sezioni nodali restando 
le stesse, cosicchè le vibrazioni continuino a farsi in opposto 
verso nelle porzioni della lamina separate da queste sezioni; 
si avrà il mato vibratorio rappresentato dalla fig. 37. Queste 
saranno vibrazioni Jongitudinali della lamina, nelle quali le sezioni 
nodali si troveranno come prima in ab, cd, ma queste se- 
zioni saranno ora perpendicolari alla direzione delle vibraziani, 

Sì concepisca quindi che le prime direzioni che abbiamo 
considerate , in vece di girare nel piano della figura, girino in 
piani perpendicolari a quello della figura , finchè venendo ad 
essere ad angolo retto con quelle , siano esse stesse perpendi- 
colari al piano della figura , ossia parallele alla larghezza della 
lamina, Mettendo allora nel piano della fig. 38 la faccia della 
Jamina che era rappresentata dalla linea e@4cg , si avrà il moto 
vibratorio in essa rappresentato , normale allo spessore della 
Jamina, e tangenziale” alle sue faccie più larghe. In tale 
imoto le sezioni nodali primitive, rappresentate in questa 
figura dalle linee am, cn, saranno come prima parallele alle 
direzioni delle vibrazioni; ma-potrà anche facilmente accadere, 
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a cagione dell’ estensione di queste faccie in larghezza, che oltre 
a quelle sezioni nodali, o in vece di quelle, se ne formino 
altre perpendicolari a queste direzioni delle vibrazioni , ossia 
longitudinali relativamente alla lamina, cosicchè le nolecole 
poste da parti opposte di queste nuove sezioni nodali vibrino 
contemporaneamente in parti opposte; tali sono per esempio le 
sezioni rappresentate nella fig. 39 dalle due linee longitudinali ; e 
queste vibrazioni diverrebbero di nuovo longitudinali se la lar- 
ghezza delle lamine si aterescesse al di là della lunghezza» di 
maniera che la prima divenisse lunghezza ,. e la seconda lar- 
ghezza, le sezioni nodali che erano longitudinali restando 
allora trasversali. 

Ma anche nel primo caso che abbiamo considerato , cioù 
quello del moto trasversale, ossia perpendicolare alla faccia 
della lamina , oltre le sezioni nodali che abbiamo indicate , 
trasversali alla lunghezza della lamina, se ne possono formar 
altre parallele ancora, come quelle, alla direzione delle vibra- 
zioni, ma longitudinali alla lamina, come le sezioni abed, 
efgh nella fig. 40, e combinandosi in diversa maniera queste 
sezioni normali, e în più o men grande numero, colle prime si 
avranno le diverse maniere di vibrazioni normali alla sua su- 
perficie di cui è suscettibile una lamina considerata in lun- 
ghezza e larghezza, venendo così essa divisa da queste sezioni 
normali tra loro rettangelari in parallelepipedi separati che avran- 
no alternativamente il loro moto vibratorio in direzione opposta. 

Suppongasi, per uno dei casi particolari di questa combina- 
zione , che si abbia una sola di tali sezioni longitudinali 
nodali, nel mezzo della larghezza della lamina, e che una 
delle estremità della medesima lamina formi ella stessa una 
sezione normale trasversale, come quando la lamina è inca- 
strata in una maniera fissa a questa estremità ; la lamina vi- 
hrando si dividerà longitudinalmente in due parallelepipedi , 
che faranno le loro vibrazioni in opposto verso alternativa- 
mente, come si vede nella fig. 41, e se un moto vibratorio 
di questa specie si considera in una lamina di cuìla larghezza 
sia a un dipresso uguale allo spessore, si avrà il caso più 
semplice del moto che abbiamo chiamato, per una lamina © 
verga, moto giratorio, o di forstone. 


292 
126. Si vede adunque che le diverse specic di vibraziom 
che si distinguono nelle lamine si riducono tutte a moti vibra- 
torii delle loro molecole parallelamente a certe linee , e che i 
diversi ordini delle vibrazioni corrispondono alle direzioni opposte 
in cui sì fanno queste vibrazioni, al di qua e al di là di certe sezioni 
nodali perpendicolari o parallele a queste linee. In quelle par- 
ticolari maniere che si distinguono coi nomi di vibrazioni tra- 
sversali , longitudinali, e di torsione relativamente alle lamine 
e verghe parallelepipede, le linee in cui si fanno le vibrazioni 
sono o parallele, o perpendicolari alle une o alle altre delle 
loro tre dimensioni. Ma nulla impedisce che esse prendano 
direzioni obblique qualunque relativamente a queste dimensioni, 
e inoltre le sezioni nodali possono esse medesime divenire più 
o meno obblique sia a queste dimensioni, sia alle linee stesse pa- 
rallelamente alle quali si fanno le vibrazioni. Da quest'ultima 
circostanza ne può risultare che le linee nodali, che sono le 
intersezioni delle sezioni nodali colle faccie della lamina, non 
sì corrispondano nelle diverse faccie. Così per esempio nelle 
vibrazioni tangenziali a due delle faccie , sia che si facciano 
esse nella direzione della larghezza ( nel qual caso potrebbero 
chiamarsi  Zatitudinali) , o nella direzione della lunghezza, 
che sono quelle che diconsi longitudinali, può accadere che 
la sezione nodale abbia per esempio la direzione abced ( fig. 
42 ) obbliqua alla superficie della lamina di cui 442 sia lo 
spessore, cosicchè le due linee nodali 44, de non si corri- 
spondano sulle due faccie più estese 4F74D, BEGC, 
come infatti Savat ha trovato realmente succedere nelle la- 
mine anche assai sottili, e nelle membrane tese medesime , 
dove in generale le linee nodali d’ una faccia corrispondono 
alle linee di mezzo dei ventri della faccia opposta. Inoltre queste 
sezioni nodali che fin qui abbiamo considerato come piani, potran- 
no anche essere superficie curve o in una sola o in due direzioni, 
onde risulteranno dalle loro intersezioni colle opposte faccie, 
linee nodali in queste, di diverse figure, o corrispondenti, o 
non corrispondenti in posizione da una faccia all’ altra, e così 
l’ infinita varietà di linee nodali osservate da Chladni, Savart 
ecc, nelle vibrazioni delle lamine e delle membrane, Quello 
poi che abbiamo detto delle lamine o verghe parallelepipede 
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sì estenderà colle convenienti madificazioni , sia alle lastre sot- 
tili di diversa figura, per esempio alle circolari, sia alle ver- 
ghe di sezione trasversale qualunque ; e sì osserverà pure che 
la direzione delle vibrazioni che abbiamo fin qui supposto essere 
parallele ad una stessa linea può essere diversa relativamente 
alle diverse parti del corpo vibrante , del che ci presentereb- 
bero un esempio le vibrazioni tangenziali che in una lamina 
circolare partissero dal centro , e ammettessero linee nodali 
pur circolari. 

127. Ma limitandoci alle vibrazioni che si fanno in una stessa 
direzione in tutta l’ estensione d’un corpo, è chiaro dal fin qui 
detto che, nella comunicazione del moto vibratorio da un corpo 
all’altro, le vibrazioni che sono trasversali nell’ uno pos- 
sono divenir longitudinali, o in generale tangenziali in un al- 
tra, per la diversa posizione di questo relativamente al primo, 
e generalmente quelle d’una specie qualunque nell’uno divenire 
d’ una specie diversa nell’ altro, sebbene conservino nello spa- 
zio la stessa direzione. Così per esempio facendo vibrare tra- 
sversalmente una corda che attraversi perpendicolarmente una 
lamina od una membrana, o sia in contatto con uno de' lati 
della lamina come nella fig. 43, si ecciteranno nella lamina o 
nella membrana vibrazioni tangenziali , che potranno prendere 
diverse direzioni sulla medesima secondo il piano delle vibra- 
zioni trasversali che sì faranno fare alla corda. Lo stesso 
sì può ottenere per mezzo d'un cilindro solido appoggiato alla 
superficie d’ una lamina come nella fig. 44, e che st faccia 
vibrare con un archetto trasversalmente in una direzione qua- 
lunque. Se in vece di mettere la corda o il cilindro che si 
fa vibrar trasversalmente in una posizione perpendicolare alla 
superficie della lamina sì annettono questi corpi tra loro, cosicchè 
l’ uno si trovi nel prolungamento dell altro, come nella fig. 
45, quando si farà vibrare con un archetto la corda o il ci- 
lindro trasversalmente , si ecciteranno nella lamina vibrazioni 
nella stessa direzione ; così se il piano delle vibrazioni trasver- 
sali della corda o cilindro sarà quello delle faccie della lamina, 
questa prenderà vibrazioni tangenziali a queste faccie , ma se 
si varia in qualunque modo la direzione delle vibrazioni tra- 
sversali della corda , o cilindro , quella della lamina avranuo 
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diversi gradi qualunque d’obbliguità alle sue faccie, e diverranno 
normali alle medesime , ossia trasversali, quando la direzione 
delle vibrazioni della corda o cilindro sarà perpendicolare alle 
sue faccie ; in questi diversi casi si formeranno del resto linee 
nodali di figure diverse, corrispondenti o non corrispondenti 
sulle faccie opposte della lamina, secondo la figura di questa, 
e la direzione delle vibrazioni che le sue molecole prenderanno 
relativamente alle sue dimensioni. Queste sperienze furono 
fatte e variate in più maniere dal sig. Savart, come si può 
vedere nella citata Memoria, determinando le linee nodali 
sopra ciascuna faccia pel solito mezzo della sabbia sparsa sulle 
medesime, di cui metteva per tale oggetto l una o l’ altra 
In posizione superiore, e osservando che nelle vibrazioni tan- 
genziali, i granelli di sabbia si muovevano per collocarsi 
nelle linee di riposo, parallelamente alla direzione delle faccie, 
strisciando sopra di esse, mentre al contrario quando le vibra- 
zioni erano normali alle faccie, i granelli saltellavano  per- 
pendicolarmente alle faccie per disporsi nelle linee nodali, 
128. Secondo alcune di queste sperienze le linee nodali di 
una faccia d’ una lamina ehe vibra tangenzialmente paiono 
riunirsi alle linee nodali della faccia opposta , che come ab- | 
biamo già detto non si corrispondono in posizione, per mezzo 
delle linee nodali che hanno luogo sulle faccie intermedie che 
formano lo spessore della lamina, in maniera che queste linee 
nodali considerate sulle faccie della lamina prese in giro ven- 
gono a formare una o più linee continue che percorvono in 
ziczac la lunghezza della lamina. Savart fu condotto a queste 
osservazioni da quelle che fece primieramente di linee nodali 
in forma d’elice che si formano sulle verghe cilindriche dotate 
d un moto di vibrazione longitudinale , osservazioni su cui 
dobbiamo quientrare in qualche particolarità. Egli si servì per esse 
di cilindri o di tubi di vetro della lunghezza per esempio di 2 
metri, che faceva vibrare longitudinalmente per mezzo d’ un | 
pezzo di panno bagnato, che faceva strisciare lungo una delle 
metà della lunghezza dei cilindri, mentre li riteneva in direzione 
orizzontale . stringendoli tra le dita nel mezzo della lunghezza. 
Cosi venivasi a produre in uno di questi cilindri il suono più 
grave di cui esso era suscettibile vibrando longitudinalmente , 
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e in cui sì considera la sezione trasversale posta nel mezzo 
della lunghezza come una sezione nodale , relativamente alla 
quale le molecole componenti le due metà del cilindro vi- 
brano contemporaneamente in opposta direzione, Tuttavia Savart 
trovò che in ciascuna di queste metà sì formava una linea 
nodale in forma d’ elice , la quale în una delle metà girava in 
un verso, per esempio da destra a sinistra, e nell’ altra metà 
in verso opposto, per esempio da sinistra a destra. Siccome 
per queste osservazioni egli non poteva servirsi del solito 
mezzo della sabbia , egli vì sostitui un anello formato d’ una 
stretta fascia di carta, che appoggiandosi con uno de’suoi punti 
sulla linea superiore della superficie del cilindro su cui veniva in- 
filato, dovea necessariamente portarsi, pel moto longitudinale 
delle molecole della medesima, verso il più vicino punto di 
una Tinea nodale, e fermarvisi. Sia dunque 48 | fig. 46) dl 
cilindro portante uno di questi anelli di carta 4 © , che riposi 
tra i due punti vicinissimi n, e NV, ove nella supposta maniera 
di vibrare le molecole sono in riposo, cioè posti a piccolisima 
distanza al di qua e al di là del mezzo della lunghezza del 
cilindro ;} segniamo con numeri le quattro linee che dividono 
la circonferenza del cilindro în quattro settori uguali ; il punto 
n, sarà dunque un punto immobile della linea segnata 1, ma 
un poco a destra del punto preciso di mezzo della lunghezza 
del cilindro , cosicchè posto questo in vibrazione, l’ anello 
su dì esso collocato non si muoverà; supponiamo ora che si 
faccia girare colle dita il cilindro nella direzione contraria all’ 
ordine dei numeri 1, 2, 3, 4, cosicchè la linea n. 2 divenga 
superiore; posto di nuovo il cilindro in vibrazione |’ anello 
sdrucciolerà al punto Mm, e se si rivolge il cilindro successiva- 
mente in posizioni intermedie tra le due precedenti, il piccolo 
cursore sì arresterà pure in punti intermedìi tra 7, e ma, cosicchè 
sì potranno tracciare tutte le sue posizioni con una linea d’iuchio 
stro sopra la superficie del cilindro. Se si continua quindi a far 
girare il cilindro nella stessa direzione sinchè la linea n. 3 sia 
superiore , l’anello si arresterà al punto mi ; e quando la linea 
4 sarà giunta a sua posta alla parte superiore, esso sì arresterà al 
punto n,. Finalmente quando la linea 1 sarà divenuta di nuovo 
superiore , esso sì arresterà al punto #@#,, e la linea continua che 
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si avvolge attorno al cilindro avanzandosi in elice verso la sw 
estremità avrà fatto am giro intiero. Se si continua a girare il 
cilindro si potrà esaminare un secondo passo n°, n'a n'3 n°, dell’elice 
più vicino all'estremità, di cui una porzione è segnata nella figura, 
e girando sempre si condurrà 1* anello sino all’estremità stessa 
della finea nodale e del cilindro, dove esso cadrà al di fuori. 
Ma quando anello è giunto affatto vicino all’ estremità, se si 
fa girare il cilindro in direzione opposta a quella in cui si 
faceva ‘girare dapprima, in vece di cadere esso ritornerà in- 
dietro per la stessa linea prima percorsa, e sarà ricondotto al 
punte di mezzo della lunghezza del cilindro , da cui era partito. 
Se sì esamina collo stesso procedimento la disposizione ‘dei 
punti immobili nell’altra metà della lunghezza del cilindro , sf 
troverà che pattendo dal pumto N, vicinissimo ad n, essi for- 
mano uw altr’ elicè che va pure verso i’ estremità, ma in di- 
rezione opposta, come abbiamo annanziato a quella della pri- 
ma metà, cosicché se l’anello di carta è posto nel punto I e così 
a piccolissima distanza dal punto preeiso di mezzo del cilindro, 
stando questo colla sua linea 1: all'insù, si dovrà far girare 
il cilindro nella stessa direzione , in cui }' abbiamo fatto girare 
ta prima volta per far camminare l° anello verso 1’ estremità a 
sinistra, e fa prima porzione dell’elice Vi, A, :Ne A, Aoc. si tro- 
verà così dalla stessa parte anteriore del cilindro, in cui sì trovava 
la prima porzione dell’ elice precedente. Il sig. Savart ha però os- 
servato che in ciascuna di queste due linee nodali in elice che 
partono dal mezzo del cilindro , le escursioni delle molecole, 
da una parte e dall'altra della medesima, che si fanno coniem- 
poraneamente in direzione opposta, secondo il carattere di una 
linea nodale qualunque , sono piccolissime nei punti delle me- 
desime più vicini al punto di mezze della lunghezza del cilin- 
dro, e vanno successivamente crescendo andando da quel punto 
verso ciascuna delle due estremità; questa circostanza si de- 
duce sia da che a misnra che il piccolo anello di carta si 
approssima all’ estremità per la successiva rotazione del cilin- 
dro , esso vi si strascina con maggior vivacità, sia da che se 
si inclina il cilindro in maniera che l’anello debba trasportarsi 
contro lazione del sno proprio peso , si osserva che }' incli- 
nazione può essere viemmaggiore a misura che il cursore è più 
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prossimo all’ estremità, Si dee pur notare che 1’ inclinazione 


di questa linea in forma d'’ elice non è la stessa, relativamente 
all'asse del tubo în tutti i punti delle sue spire; così il ramo 
a destra del punto di mezzo nei punti n,, n3, Mi, ecc, che 
corrispondono alla linca da cui essa parte sulla superficie cilin- 
drica, e a quella che le è diametralmente opposta, è quasi perpen- 
dicolarmente trasversale alla lunghezza del cilindro , mentre neì 
punti n, 114, #2, ece. corrispondenti alle linee intermedie, essa 
prende una direzione quasi parallela all'asse del tubo. L’analogo si 
dica del ramo a sinistra. Inoltre le spire dell’uno e dell’altro ramo 
divengono sempre più allungate, a misura che sì allontanano dal 
punta di mezzo della lunghezza. 

Osserverà qui che siccome ia forza del cavattere d'una linea no- 
dale, le molecole al di qua e al dì là di ciascuna porzione di quest’ 
elice, come ab, cd ( fig. 47) debbono muoversi contempo- 
raneamente in verso opposto relativamente alla medesima, cioè 
contemporaneamente avvicinarvisi, e contemporaneamente allon- 
tanarsene, come è segnato dalla posizione delle freccie nella 
figura , e così tra le due spire 20, cd che appartengono all’elice 
continua descritta da Savart, le molecole debbono andar le une 
verso il mezzo della lunghezza del cilindro, le altre versol’estremità, 
dee necessariamente esservi un’ altra elice intermedia nodale, 
come quella di cui 2' 4 rappresenta una spira nella figura, relati- 
vamante a cui queste molecole vibrino, avvicinandovisi pure, e 
allontanandosene alternativamente; partendo dunque dal punto di 
inezzo debbono formarsi in ciascuna metà della lunghezza del ci- 
lindro due elici che rorrono a un dipresso parallelamente, amendue 
da destra a sinistra per una delle metà, e da sinistra a de- 
stra per l’altra metà, cosicchè tra una spira qualunque di 
una di queste elici, e la spira vicina dell’ altra le molecole sì 
innovano nella stessa direziene, cioè vadano cantemporanea- 
mente tutte verso il punto di mezzo , e verso l'estremità alter- 
nativamente. Ma probabilmente questi movimenti sono assai 
deboli partendo da quest’ elice intermedia, e aumentano poi 
rapidanaeste di forza e di estensione nei punti più vicinì 
all’ elice descritta da Savart , il che non ha permesso al me- 
desimo di osservare sperimentalmente se non quest’ ultima. 

Del resto questi moti delle molecole, che nelle due zone 
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comprese tra queste due elici sì fanno contemporaneamente 
in opposto verso non sono che relativi all’ elici stesse , ossia 
alle molecole che ne fanno parte; poichè queste elici allun- 
gandosi esse medesime e raccorciandosi alternativamente, in 
virtù dell’allungamento e raccorciamento alternativo di ciascuna 
metà del cilindro, che forma il carattere delle vibrazioni da 
cui dipende il suono più grave reso dal cilindro vibrante 
lungitudinalimente , e di cui qui si tratta , i moti assoluti delle 
molecole , ossia relativi al punto di mezzo della sua lunghezza, 
sono in ciascuna metà contemporaneamente diretti nello stesso 
verso; onde le vibrazioni parziali indicate dall’ esistenza di 
queste elici, possono bensì dare un carattere particolare al 
suono reso dalle verghe che vibrano lungitudinalmente , ma i 
non ne alterano il tuono dipendente dalla posizione della se- | 
zione nodale assoluta, che qui è la sezione di mezzo del cì- 
lindro, e da cui, come si è veduto, è pure determinato il ri- 
volgimento in senso opposto delle elici appartenenti a cia- 
scuna metà, e l'accrescimento successivo delle escursioni rela- 
tive delle molecole che si riferiscono alle elici , andando da 
questa sezione di mezzo a ciascuna delle due estremità. Il 
numero delle spire di queste elici , e Ta prossimità più o men 
grande di queste spire non possono essere che accidentalmente 
determinate da qualche disposizione delle molecole nelle verghe 
adoperate, dalla maniera con cui le vibrazioni si eccitano ece. 
I cilindri cavi o tubi presentano pure questa disposizione di li- 
nee nodali in forma d’ elici ; Ja loro superficie esterna vibra 
esattatnente come quella dei cilindri pieni ; ma di più la Joro 
superficie ìnterna diviene la sede d’un movimento che è in 
tutto analogo a quello dell’ esterna; vi si osserva pure una li- 
nca nodale continua in ciascuna metà della lunghezza , e che 
va nello stesso verso , passando per gli stessi gradi di inclina- 
zione relativamente all'asse ; ma vi è questa annotazione im- 
portante a farsi, che la linea interna non parte da un punto 
corrispondente a quello in cui comincia } esterna , bensì dal 
punto diametralmente opposto , onde l’ elice interna si trova 
per tutto intermedia alle spire dell’ elice esterna ; cioé P elice 
interna osservata da Savart corrisponde all’ elice esterna inter- 
media di cui abbiamo parlato e che non ha fatto l’' oggetto 
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delle sue osservazioni, e reciprocamente all’ elice esterna os- 
servata dee corrispondere un’ alt” elice interna a spire inter- 
medie a quella osservata da Savart ; e probahilmente la dire- 
zione delle vibrazioni contemporanee relativamente alle elici 
interna ed esterna osservate da Savart è opposta, e tale è 
pure quella delle vibrazioni delle altre due elici, cosicché le 
vibrazioni relative all’ elice interna osservata da Savart, siano 
contemporaneamente nella stessa direzione che nell’ elice ester- 
na non osservata , e reciprocamente; onde se per esempio 48, 
CD fig. 48 rappresentano due linee longitudinali corrispondenti 
delle superficie interna ed esterna; 4, c i due punti in cui due spire 
consecutive dell’elice interna osservata da Savart tagliano la linea 
interna; d, d ì due punti in cui l’elice esterna corrispondente 
non osservata da Savart taglia la linea esterna; 4' il punto in 
cui l’ elice interna intermedia non osservata da Savart taglia Ja 
linea interna, e d' quello in cuì l' elice esterna corrispondente 
osservata da Savart taglia la linea esterna, 1 moti contemporanei 
delle molecole contenute tra queste spire saranno quali sono rap- 
presentati dalle freccie nella figura; cioè vi saranno due sezioni 
nodali spirali di cui le linee d'0 , c0', obblique allo spessore 
delle pareti del tubo faranno parte, e relativamente alle quali 
le molecole sì muoveranno contemporaneamente in verso opposto 
in tutta la parte solida del tubo. 

Per esaminare questi moti delle superficie interne dei tubì sì 
può impiegare il solito mezzo della sabbia, od anche far uso di 
piccole sfere d’avorio, di marmo , o di ceralacca, che poste sopra 
1 puntì vicini a quelli per cui passano le spire dell’ elice nodale 
nella linea inferiore dell’interna superficie del tubo, saranno spinte 
verso questi punti dalle escursioni delle molecole di questa super- 
ficie ; e con tal mezzo si possono meglio verificare le cìr- 
costanze relative all’ andamento di queste elici nodali interne , 
e che sono ad esse altronde comuni colle esterne. 

Se in vece di far produrre al cilindro pieno o cayo il suono 
il più grave che esso sia suscettibile di rendere, se gli fa pro- 
durre il suono che è all’ ottava acuta di quello, si osserva 
che le linee nodali in elici vi sono ancora continue e disposte 
relativamente a ciascuna delle sezioni che si rendono immobili 
col toccarle, nei punti corrispondenti ai nodi propriamente deltà 
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da cui dipende il tuono reso dal cilindro, nella stessa maniera 
sovra indicata; ma con questa circostanza da notarsi che le 
linee oltre di girare partendo da ciascuna di queste sezioni in 
direzione opposta , partono pure da punti diametralmente op- 
posti, da una di queste sezioni nodali all’ altra ; cosicchè se 
per esempio in una data posizione del cilindro , esse partono 
per una di queste sezioni da un punto della linea superiore, 
esse partiranno per l'altra sezione nodale da un punto della 
linea inferiore ; e così alternativamente per le sezioni nodali 
diverse , a cui corrispondono suoni più elevati. 

129. Savart estendendo era simili osservazioni a lamine di 
sezione rettangolare , ha verifieato ciò che sopra abbiamo an- 
nunziato , cioé che si formano pure sulle faccie di queste la- 
mine linee nodali continue , per cui le linee nodali che si os- 
servano sulle faccie opposte sono tra loro collegate per mezzo 
di quelle che sì formano sopra le faccie intermedie. La dispo- 
sizione la più semplice di queste linee, e di cui ha osservato 
traccie più o meno distinte in alcuni casi, è quella segnata 
nella fig. 49. Le linee nodali N/Y di una delle faccie più lar- 
ghe trasversali alla lunghezza della lamina e tali al solito 
che quelle d’ una faccia corrispondono agli intervalli fra quelle 
della faccia opposta sono, come si vede, riunite da linee nodali 
curve /Vr sullo spessore della lamina, cosicchè ne risultano 
due linee continue che partendo da un punto di mezzo della 
lunghezza , in cuì si suppone posta la linea nodale corrispon- 
dente all’elevazione del suono reso dalla lamina, girano in di- 
rezione opposta verso le due estremità; onde queste linee rap- 
presentano realmente le elici osservate da Savart nelle verghe 
cilindriche , modificate solo dalla forma rettangolare della la- 
mina. Tra queste linee debbono del resto supporsene altre in- 
termedie che camminino nella stessa direzione da ciascuna 
parte della Jamina , e in cui i moti delle molecole s1 facciano con- 
temporaneamente in direzione opposta a quelli delle prime, 
conformemente a ciò che ho osservato sulle elici delle verghe 
cilindriche, onde risulteranno sulle opposte faccie linee nodali 
corrispondenti , ma in cuì i moti delle molecole saranno oppa- 
sti, e cli cuni fe une faranno parte della linea continua osservata da 
Savart, e le altre della linea continua intermedia da esso non 
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osservata, e probabilmente poco osservabile per la lentezza e 
ristrettezza delle escursioni che relativamente ad essa si fanno. 

Sembra più difficile a concepirsi come sì possano riferire a linee 
continue le linee nodali obblique, e ordinariamente curve che sì 
formano soventi sulle faccie più estese delle lamine, e in po- 
sizione tale che quelle d’ una faccia incrociechiano quelle della 
faccia opposta , come nella fig. 50, ove le linee nodali della 
faccia superiore sono segnate con tratti pieni, e quelle della 
faccia inferiore con linee punteggiate, e gli incrocicchia- 
menti delle prime colle seconde sono segnati dalle lettere 2,0,c,d. 
Tuttavia il sig Savart ha fatto osservare che queste lince 
così disposte possono supporsi collegate tra loro per mezzo di 
quattro linee nodali continue , di cui si scoprono anche speri 
mentalmente le traccie sulle faccie laterali che formano lo 
spessore della lamina , e disposte come nella fig. 51. Le due 
linee segnate su tuìte le faccie , l’ una col numero 1 e l'altra 
col numero 2, girano attorno alla lamina nella stessa direzione, 
cioè per esempio da sinistra a destra, ma partendo da punti 
corrispondenti 4, 2 su due spigoli opposti; le due altre linee 
segnate rispettivamente coi numeri 3 e 4 sovra ciascuna delle 
faccie girano in senso opposto a quelle prime , cioè per esem- 
pio da destra a sinistra, partendo pure da quei due punti 
opposti 4 e 8. Le sperienze relative a queste linee nodali 
furono fatte da Savart col solito mezzo della sabbia sparsa 
sopra ciascuna delle faccie , che metteva successivamente al 
disopra in posizione orizzontale; le vibrazioni sì comunicavano 
alla lamina per mezzo d’ un tubo di vetro impiantato alla sua 
estremità , e che faceva vibrare longitudinalmente. 

t30. Osservazioni analoghe alle fin qui riferite furono pur 
fatte dal sig. Savart sopra verghe, e lamine fissate od inca- 
strate ad una delle estremità o ad amendue , ed anche sopra 
corde, e membrane tese. 

Linee e sezioni continue dello stesso genere paiono anche 
formarsi talvolta nelle vibrazioni tangenziali trasversali , quali 
le longitudinali divengono , quando Ja dimensione più estesa, 
secondo cuì le vibrazioni si facevano , sì diminuisce , è si 
aumenta al contrario la dimensione della larghezza, finchè 
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la prima divenga larghezza , e la seconda lunghezza, come sa- 
pra abbiamo detto (1). 

Da tutte queste osservazioni di Sava:t risulta come abbiamo 
annunziato che le diverse maniere di vibrazioni che si sogliono 
distinguere ne’ corpi non sono che casi diversi della direzione 


delle trasposizioni, allontanamenti., ed avvicinamenti delle 
molecole vibranti , relativamente alle dimensioni di questi corpi 
che si considerano; bisogna però motare che secondo questi 
diversi casì, talt moti sono necessariamente accompagnati 
da flessioni de’ corpi e trasporto di alcune delle lo;o parti in 
complesso , in direzioni diverse , secondo che l’ estensione delle 
loro dimensioni le permettono più o meno facilmente. Quindi 
le diverse leggi delle formazioni delle linee e sezioni nodali, 
c del numero delle vibrazioni e conseguentemente deli” elevazione 
del suono , che i corpi presentano in questi diversi casi. 

Così nelle vibrazioni longitudinali i numeri delle vibrazioni 
in un dato tempo, sono, per ciascuna maniera di vibrare, in 
ragione inversa della lunghezza, come sopra si è detto, senza 
che la larghezza o lo spessore vi abbia alcuna influenza, i 
trasporti delle molecole non facendosi in queste specie di vi- 
brazioni, che parallelamente alla lunghezza medesima. Ma se 
si accorcia la lamina , e sì allarga nello stesso tempo , in ma- 
niera che la lunghezza di prima divenga larghezza , e recipro- 
camente, le vibrazioni continuando a farsi nella stessa dire- 
zione di prima, queste vibrazioni non potranno più farsi in 
generale senza inflessioni della lamina relativamente alla sua 
lunghezza che prima eralarghezza ; a queste inflessioni la lamina 
resisterà con una forza che dipenderà da questa larghezza di- 
venuta lunghezza, da cui prima Je vibrazioni non soffrivano alcuna 
influenza, essendo minore questa forza quando questa dimensione 
è maggiore, e che inoltre dipenderà dalla lunghezza di prima di- 
venuta larghezza secondo una legge inversa da quella con cuì 





(1) Può pure consultarsi sul moto vibratorio di alcuni carpi solidi 
una Memoria del sig. Peyré pubblicata tra quelle della Societa delle 
Scienze Naturali de Seine et @ise, e di cui si trova ‘un estratto nella 
Biblioth. Univers. di Ginevra, octobre 1835. 
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ne dipendevano i moti di vibrazione nel primo caso, essendo 
ora maggiore questa forza quando questa dimensione è mag- 
giore, al contrario di quello che prima accadeva; sì troverà dun- 
que che il numero delle vibrazioni in un dato tempo sarà in 
ragione inversa dei quadrati della prima dimensione che è ora 
la lunghezza , e in ragione diretta dell’ altra dimensione che 
ora è larghezza , in vece che nelle vibrazioni longitudinali era 
in ragione inversa di questa dimensione che forinava allora la 
lunghezza. In somma le leggi delle vibrazioni della lamina nel 


secondo caso indicato saranno le stesse relativamente alla 


lunghezza e alla larghezza, che quelle delle vibrazioni trasver- 
salì delle lamine nel piano del loro spessore relativamente 
alla lunghezza e allo spessore, come ciò dee essere, poichè 
non ne differiscono se non în quanto si considera nelle une 
come spessore ciò che nelle altre è larghezza , e reciproca- 
mente. 

Del resto il signor Savart osserva qui in generale (Nota 
pubblicata negli Annales de chimie et de physique, aoit 1826) 
che siccome qualunque specie di vibrazione d’ un corpo può 
comunicarsi a un altro nella stessa direzione, comunque si 
variino le dimensioni di questo , e la loro posizione relativa- 
mente a questa direzione, e rendervi per conseguenza lo stesso 
suono, bisogna necessariamente ammettere che un corpo qua- 
lunque è suscettibile di vibrare in infiniti modi, in maniera 
da produrre suoni di infiniti gradi di elevazione, e ciò per 


mezzo delle diverse posizioni , e curvature ossiano distorsioni 


delle sue linee e sezioni nodali, che collegano per così dire 


una maniera di vibrare coll’ altra per gradazioni insensibili ; 
cosicchè il principio che generalmente si ammette che un dato 
corpo abbia una successione determinata. di suonì di elevazioni 
crescenti, a misura che sì divide in un maggior numero di 
parti nel vibrare , dee restringersi al caso in cui sì posi per 
condizione che il carattere proprio dei modi di suddivisione 
resti il medesimo, cioè sì faccia astrazione dalle distorsioni 
delle sezioni nodali per cuì si può passare da un carattere all' 
altro. Questa maniera però di considerare le distorsioni delle linee 
nodali, sarebbe contraria all’ opinione di Chladni riferita al 


n. 116, secondo la quale esse, non sarebbero che modifica- 
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zioni nella forma delle parti vibranti, che non altererebbero 
Ia loro estensione , nè il suono che esse producono. 

131. La comunicazione del moto di vibrazione dee necessa- 
riamente aver luogo anche tra un corpo solido vibrante, e un 
liquido, o fluido aeriforme che lo circonda; non è qui il 
luogo di parlare delle vibrazioni di questi fluidi, che ne risul- 
tane ; si osserverà soltanto che se il fluido entro a cui un 
corpo solido fa le sue vibrazioni, ha una certa densità. com- 
parabile a quella del solido, dee risultarne un ritardo nelle 
vibrazioni di questo , e quindi un abbassamento del tuona 
che esso renderebbe nel vacuo, o nell'aria, dalla resìstenza 
della quale a questo riguardo si fa comunemente astrazione. 
Questo cangiamento è nullo o insensibile pei moti longitudinali, 
o in generale per quelli tangenziali alla superficie dei corpi solidi, 
che possono farsi senza urtare il fluido circostante, ma é sensi- 
bile nel caso dei moti di vibrazioni normali od oblique alla 
superficie dei corpi vibranti ; il sig. Savart ha fatto a questo ri- 
guado esperienze di cui si può vedere l’' esposizione negli A4n- 
nales de chimie et de physique, novembre 1825. 


CAPO QUARTO 


Delle relazioni tra lu distanza e la grossezza delle 
molecole dei corpi solidi, e la loro densità. 


132. Nei due capi precedenti abbiamo cercato di render 
ragione in generale di alcune proprietà de’ corpi solidi , che 
si riferiscono alla forza più o meno grande con cui le loro 
molecole resistono alla separazione, o al cangiamento di di- 
stanza e di posizione che possono esservi cagionati dall’ appli- 
cazione di forze estranee, in virtà delle forze da cul sono 
esse medesime animate, Ci resta ora a dare un’ idea dei ten- 
tativi che si sono fatti per collegare in qualche modo la di- 
versa densità che ì corpi solidi ci presentano allo stato natu- 
rale , cioè indipendentemente da ogni forza estranea, e che 
nel Libro primo abbiamo insegnato a determinare sperimen- 
talmente , colle cognizioni che possiamo avere della diversa 
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grossezza e distanza delle loro molecole , e delle altre qualità 
che distinguono le sostanze le une dalle altre. 

Queste considerazioni prese in tutta la toro estensione entre- 
rebbero nel dominio della Chimica , che cì fa conoscere quali 
sono le sostanze che si possono riguardare come elementari , 
cioè formate da una sola specie di molecole, e c’ insegna ad 
ottenerle nella loro purezza quando la natura non ce le pre- 
senta isolatamente, e quali sono i composti che risultano dalla 
loro unione. 

Tali cognizioni speciali non appartengono all’oggetto di que- 
sto trattato, e nemmeno crediamo doverle supporre come 
preliminari allo studio del medesimo ; non possiamo però a 
meno di annunziarne in generale i principii, che servono di 
base alla ricerca di cuì qui ci occupiamo , limitandoci nelle 
loro applicazioni alle sostanze più generalmente conosciute 
nelle arti, e negli usi della vita, e così indipendentemente 
dalle più precise e compiute cognizioni che la Chimica ci for- 
nisce poi applicando questi stessi principii a tutte le sostanze 
conosciute, Considereremo primieramente quest’ oggetto in una 
maniera indipendente dalla natura semplice 0 composta delle 
molecole integranti di cuì un corpo è formato , poi relativa- 
mente alla composizione chimica , ossia alla riunione di mole- 
cole di diversa specie per formare la molecola totale d’ un 
corpo composto. 

Abbiamo già veduto nel Libro primo che le molecole integranti 
dei corpi, cioè quelle che costituiscono immediatamente colla 
loro riunione una porzione quanto si voglia piccola d'un 
corpo , dotata di tuite le proprietà esterne che appartengono 
a questo.corpo, sono probabilmente formate in generale dalla 
munione di più molecole semplici, o atomì propriamente detti, 
più strettamente collegati tra Joro, e in una posizione deter- 
minata. La densità d’ un corpo , in qualunque stato d’ aggre- 
gazione esso si trovi, dee necessariamente essere in ragion 
composta della massa di ciascuna delle sue molecole integranti, 
e del numero di queste molecole che si trova in un dato volu- 
me del medesimo ; ora questo numero, quando le molecole si 
suppongono uniformemente disiribuite ncl volume che si consi- 
dera, è necessariamente in ragion inversa del cubo della distanza 
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de’ loro centri. La densità è dunque definitivamente in ragion di- 
retta della massa delle molecole integranti, ed inversa del cubo 
della distanza a cui icentri ne sono collocati. Quindi se si cono- 
scesse la massa relativa delle molecole integranti che compongono 
un corpo in un dato stato , per esempio in quello dì solidità di 
cui qui si tratta, ad una data temperatura , se ne potrebbero 
dedurre le distanze relative dei loro centri di figura o di gra- 
vità gli uni dagli altri, e paragonarle colla massa medesima 
delle molecole integranti, col numero , e colla distanza e po- 
sizione degli atomi che si possono supporre in ciascuna di esse, 
e colle diverse proprietà che distinguono le sostanze le une 
dalle altre, per cercarne la dipendenza da ciascuna di queste 
circostanze. 

Ora Je cognizioni che la Chimica ci somministra delle propor- 
zioni determinate in cui i corpi sì combinano tra loro, e che 
non paiono poter dipendere che dal numero relativo di atomi 
semplici, o di molecole integranti formate di questi atomi, 
che sì riuniscono gli uni agli altri per formare la molecola 
integrante del corpo composto , e dalla massa relativa di cia- 
scuno di essi atomi o molecole, possono dar luogo a conghiet- 
ture o ipotesi più o meno probabili sulla massa relativa di 
questi atomi, e quindi delle molecole integranti risultanti, ne’diver- 
si stati de’ corpi, e particolarmente in quello di solidità, dalla 
riunione di un numero più o meno grande di atomi semplici, 
o di molecole integranti già di essì composte. H paragone 
della densità de’ corpi colle masse delle molecole determinate 
secondo queste ipotesi potrà dunque condurci a qualche idea 
sulla dipendenza della distanza di queste molecole ne’ diversi 
corpi, dalla loro massa, e da altre circostanze nella loro for- 
mazione , 0 da proprietà particolari che loro appartengano. 

133. In primo luogo vediamo , quanto alle sostanze che la 
Chimica attuale riguarda come semplici ossia formate di una 
sola specie d’ atomi, che ì metalli i quali secondo le proporzioni 
in cui si combinano cogli altri corpi , offrono in generale mo- 
lecole o atomi di masse più considerevoli, sono pur quel- 
li che hanno la maggior densità ; anzi quelli tra loro che 
si distinguono per la grandezza della massa degli atomi, 
che le considerazioni chimiche loro assegnano , come loro, 
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il platino , il piombo ece., sono pur anche quelli di cui è 
particolarmente notabile la densìtà o peso specifico ; e siccome 
per altra parte în sostanze che hanno tanta avalogia tra loro , 
come i metalli più cogniti , è naturale il supporre che le loro 
molecole integranti siano composte in generale dell’ istesso nu- 
mero di atomi elementari, similmente disposti, e che perciò 
le masse di queste molecole abbiano tra loro gli stessi rapporti 
che quelle degli atomi, o delle molecole che regolano le com- 
binazioni chimiche , ne possiamo conchiudere che la distanza 
dei centri di queste molecole integranti non varii notabilmente 
per la variazione delle loro masse, o almeno sia lontana dal 
crescere proporzionalmente alla radice cubica di queste masse, 
come ciò si richiederebbe per compensare colla distanza |)’ in- 
fluenza della grossezza , e rendere la densità a un dipresso la 
stessa per tutti i corpi. 
Tuttavia se sì considerano più specialmente i diversì metalli 
a questo riguardo paragonandoli sia tra loro, sia con alcune 
delle sostanze semplici non metalliche più conosciute , sì tro- 
verà che perchè la proporzionalità approssimata tra le densità 
e le masse degli atomi o molecole vi abbia luogo , conviene 
supporre per alcuni di essi che l’ atomo ne sia un moltiplo 
od un sommoltiplo per 2 ed anche per*4 dell’ atomo relativo 
quale è ammesso ordinariamente dai Chimici, c particolarmente 
da Berzelius, che si è più specialmente occupato di questa 
determinazione degli atomi de’ corpì semplici. Questa modifi- 
cazione potrebbe , per alcuni di questì corpi applicarsi agli ato- 
mi semplici stessi, o a molecole formate da uno’ stesso nu- 
mero di atomi, dietro alle considerazioni chimiche medesime, le 
quali lasciano in generale luogo a qualche arbitrio nella scelta dei 
moltipli di molecole che costituiscono le diverse combinazioni , 
e potrebbe anche appoggiarsi talvolta ad alcune considerazioni 
speciali ad essi relative; ma si può inoltre spiegare per 
alcuni altri, ritenendo l atomo chimico suggerito dalle 
proporzioni nelle combinazioni , e supponendo che per que- 
sti metalli allo stato solido la molecola si raddoppii, a 
si riduca alla metà per la riunione o separazione di atomi 
parziali, che non abbia luogo negli altri ; queste unioni o se- 
parazioni succedono infatti talvolta secondo le osservazioni , 
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come vedremo trattando della costituzione de' corpi gazosi, 
sia nelle combinazioni, sia nel passaggio dei corpi da uno 
stato d’ aggregazione all’ altro, sia finalinente in uno stesso 
stato d’ aggregazione, ma con cangiamento delle propri tà 
chimiche e fisiche dei corpi. 

Si potrà prendere un’ idea di questa corrispondenza , quale 
sì offre colle modificazioni del genere indicato, nel quadro se- 
guente in cui ho posto allato alla densità o peso specifico di 
ciascuna sostanza semplice dato dall’osservazione, e già riferito 
nella tavola posta al fine del Libro 1.9, lVatomo o molecola 
chimica quale è attualmente ammesso da Berzelius, il valore 
del moltiplo o della frazione semplice del medesimo; a cui la 
densità sì troverebbe prossimamente proporzionale , e il fattore 
per cui sì dovrebbe ancora moltiplicare questo valore per 
avere la proporzionalità esatta. Per facilitare le comparazioni 
ho supposto, come ciò si può fare senza error sensibile, che la 
densità dello zolfo fosse 2,01 di quella dell’ acqua che è l’unità 
in cuì sono espresse tutte le densità, come 2,01 è il valore 
dell’ atomo dello zolfo, secondo Berzelius, con due decimali, 
prendendo per unità l’ atomo dell’ ossigeno che è pur 1’ unità 
in cuì tutti gli altri atomi della tavola sono espressi; così 
l'atamo ridotto o modificato esprime la densità medesima, cal- 
colata secondo la proporzione suddetta relativamente allo zolfo 





Nomi Densità Atomo At. ridotto Moltiplo Fattore 
delle o pes. sp. di Berz, ossia dens. ofraz. tra la dens, 
sostanze (acqua =1) (ossig=1) calce. dell'at. di B. calc. e osser. 
Zolfo 2,01 2,01 2,01 I t 
Fosforo 1,77 1,96 1,96 1 0,92 
Diamante 3,49 | ( 3,04 4 1,13 
Carbone È Ì 
secondo | via 
Rumford 1,57 ip) 2 1,03 
Oro 19,26 12,43 12,43 1 r;d9 
Platino 19,50 12,33 12,33 I 1,59 
1 
Argento 10,47 13,52 6,76 — 1,95 


Palladio 11,30 6,66 6,66 . I 1,70 








iridio 23,65 
Osmio 23,65 


Rodio 11,00 
Rame 8,79 
Ferro n,60 


Nichel 8,28 
Cobalto 8,51 
Manganese 8,01 
Cadmio 8,60 
Stagno 7,29 
Piombo 11,40 
Zinco 7,19 


Rismuto 9,82 
Arsenico 5,79 
Molibdeno 8,6, 


Tellurio 6,20 
Selenio 4,31 
Tunsteno 17,40 


Titanio 5,30 
Antimonio 6,86 
Cromio 5,90 


Uranio 9,00 
Potassio 0,86 


Sodio 0,97 

| liq. Li 3,60 
Merc. ( 

{ sol. 15,61 


Iodio 4,95 


Bromo liq. 2,97 


#33 

12,44 
6,51 
3,96 
3,39 
3,70 
3,70 
3,46 


6,97 
7:35 


I 2,94 
4,03 


13,30 
4,70 
9,99 
8,02 


4,95 
11,83 
3,04 
8,06 
3,52 


27,11 
4,90 


2,91 

12,66 

12,66 
35090 


4,89 


im 
- vi- Aff pf È jo Nu e|f@T Foe LA 


bi Ni — 


1,07 
1,23 


1,25 


1,22 
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Si scorge da questa tavola che la proporzionalità approssi» 
mata di cui si tratta, ha luogo per una gran parte dei corpi 
semplici che vi sono contenuti, senza alterazione dell’ atomo 
chimico ammesso da Berzelius; in alcuni soltanto dee pren- 
dersi per ottenere tale proporzionalità il doppio o la metà di 
questo atomo; in pochi il quadruplo od il quarto, od anche 
tre metà o tre quarti. Gli scostamenti poi che le densità 
presentano ancora dalla proporzionalità colle molecole così mo- 
dificate, e che sono espressi dài fattori che formano l’ ultima 
colonna della tavola, possono attribuirsi sia ad una leggiera 
influenza della massa stessa delle molecole sopra la distanza 
dei loro centri, sia alla particolare posizione che gli atomi o 
molecole parziali possono prendere nella formazione di ciascuna 
molecola integrante , e che modifichi pure la distanza de’ centri 
di queste, sia finalmente alla diversa qualità delle sostanze 
medesime , e particolarmente a quella che dai Chimici si di- 
stingue col nome di qualità elettro-positiva o elettro-negativa , 
e per cui nelle loro mutue combinazioni esse fanno funzione 
d’acido, o di base, proprietà che possiamo qui soltanto accen- 
nare, come fondata su considerazioni chimiche , ma che si 
manifesta anche nelle relazioni elettriche di questi corpi. $a- 
rebbe però difficile, nello stato attuale delle nostre cognizioni, di 
assegnare la parte che ciascuna di queste circostanze può avere 
nel determinare la distanza dei centri delle molecole, e quindi, 
unitamente alla massa della molecola, la densità di ciascun 
corpo. 

134. In una Memoria pubblicata nel Tomo 30 dell’ Acca- 
demia delle Scienze di Torino sulla densità de’ corpi solidi e 
liquidi ecc., io avea considerato , tra queste circostanze, come 
la principale, quella della qualità elettro-positiva o elettro- 
negativa , cioè acida o basica dei diversi corpi. Questa qualità 
può riguardarsi come una conseguenza del diverso grado d'una 
qualità generale relativamente alla quale i diversi corpì sì tro- 
vano al dissotto o al dissopra d’ un certo punto determinato, 
che corrisponderebbe ad un corpo né acido, nè alcalino, ossia 
ad un corpo neutro, a un dipresso come i gradi di calore al 
dissotto o al dissopra dello zero del terimometro non formano 
realmente che una serie continua di gradi che si comprendono 





dri 
sotto il nome di temperatura, e di cui lo zero del termo- 


metro non è esso medesimo che un grado determinato; questa 
qualità generale che comprenderebbe i diversi gradi di acidità 
o d’ alcalinità, io l’indicava col nome di numero affinitario , 
ed avea cercato di determinarlo relativamente alle diverse sostanze 
per mezzo di consìderazioni troppo estranee al nostro oggetto pre- 
sente, per essere qui riferite. Paragonando quindi tra loro al- 
cuni metalli quanto alla loro densità , massa della molecola , 
e numero affinitario che io credeva poter loro attribuire , ne 
avea dedotto una formola di relazione tra la distanza dei cen- 
tri delle molecole, e il numero affinitario appartenente alle 
diverse sostanze ; relazione per cui data la massa della mole- 
cola integrante d’ un corpo allo stato solido , e il suo numero 
affinitario, sì sarebbe potuto calcolare la distanza dei centri 
delle molecole e quindi la sua densità ; e questa non avrebbe 


più dovuto differire da quella osservata, che per | influenza 


delle altre cause che io riguardava come semplicemente per- 


turbatrici, cioè della grossezza stessa della molecola , e del 
numero , e particolar posizione delle molecole parziali o atomi 
componenti la medesima. 

Siccome però le basi su cui io fondava la determinazione 
dei numerì affinitarii delle diverse sostanze erano ancora molto 
ipotetiche , non credo di poter qui riferire , come dimostrata, 
la formola di relazione che io avea trovata per l’ oggetto di 
cui si tratta. Mi limiterò solo a far osservare che tutte le com- 
parazioni dei corpi tra loro a questo riguardo paiono confer- 
mare , che in generale un grado più elevato della qualità elet- 
tro-positiva , o un minor grado di qualità elettro-ncgativa , 
ossia , secondo l’ indicata espressione, ‘una maggior elevazione 
del numero affinitario tende ad aumentare la distanza delle 
molecole integranti de’ corpi, e quindi a diminuire la densità 
che sarebbe dovuta alla grandezza delle loro molecole , cosìc- 
chè le sostanze elettro-negative debbono essere più dense , e 
le elettro-positive più leggiere di quello che richiederebbe la 
proporzionalità con questa grandezza. Basta a convincersene la 
semplice ispezione dell’ ultima colonna della tavola qui sopra, 
secondo la quale tra i metalli più cogniti quelli che sono ri- 
conosciuti per più elettro-negativi, quali sono 1’ oro, l’argenta 


smo 

ed il platino presentano il fattore 1,55 o 1,58, e il palladio, 
l ividio, Vosmio ed il rodio, che hanno ad un alto grado 
questa stessa qualità, offrono per valor medio di questo fattore 
circa 1,8. I metalli mezzani a questo riguardo come il rame, 
il ferro, il michel ecc., a cui si possono aggiungere tra i 
corpi non metallici lo zolfo ed il carbonio, hanno il fattore 
compreso a un dipresso tra 1 e 1,20; pei metalli ordinarii più 
elettra-positivi come lo stagno, il piombo, lo zinco ece., a cui 
sì può aggiungere il fosforo, questo fattore si stende da 1 a 
0,9, e pei metalli alcaligeni, più Dasici o elettro-positivi di 
tutti, il potassio ed il sodio, esso è per una media 0,7. 

Si può dunque supporre per approssimazione ehe la distanza 
dei centri delle molecole non varii notabilmente che in ra- 
gione della qualità elettro-positiva, o elettro-negativa de’corpi, 
cosicchè la loro densità non dipenda che da questa qualità e 
dalla massa della loro molecola integrante , facendo astrazione 
dalle variazioni della distanza dei centri che possono essere 
prodotte dalla grossezza stessa di questa molecola, e dal nu- 
mera e posizione delle molecole parziali che la compongono. 
E quest’ approssimazione può estendersi dai corpi semplici 
anche ai corpi composti di cui le molecole non differiscono 
da quelle dei primi, se non per la riunione di molecole par 
ziali di diverse specie in una sola molecola composta ; biso- 
gnerà solo aver riguardo alla massa totale della molecola com- 
posta, secondo il numero e la massa relativa di queste mo- 
lecole di diversa specie che vi si supporranno e alla qualità elettro 
positiva, od elettro-negativa che risulterà nel composto da 
quella de’ suoi componenti. Ma |’ applicazione di questo prin- 
cipio ai casì particolavi diviene anche qui difficile per la man- 
canza od incertezza deì dati relativi a ciascuna combinazione 
sia riguardo al numero di molecole parziali che concorrono a 
formare la molecola totale, sia riguardo alla qualità più o 
meno elettro-positiva, o elettro-negativa dei componenti. 

La supposizione che la disposizione diversa delle molecole 
semplici, o d'una sola o di più specie, nella formazione della 
molecola totale, non abbia una grande influenza sulla distanza 
dei centri delle molecole totali, e guindi sulla densità che 
dee risultare ne’ corpi dalla massa di queste molecole, e dalla 
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qualità loro elettro-chimica pare abbastanza giustificata dalla 
circostanza che molte sostanze isomere , cioè della stessa com- 
posizione chimica , mia dotate di proprietà diverse , e di cui 
le molecole totali, supponendole altronde formate d’ un ugual 
numero di atomi o molecole parziali, debbono differire tra 
loro per la disposizione che queste vi prendono (n. 27), offrono 
densità poco diverse; così per esempio la densità dello spato cal- 
care è circa 2,7, e quella dell’ arragonite 2,9; cosicchè queste 
densità stanno tra loro come 14 a 15 circa, sebbene le pro- 
prietà e le forme di cristallizzazione di questi due minerali 
siano affatto diverse , e per conseguenza diversa la posizione 
delle molecole parziali nella formazione della loro molecola 
totale. 

135. Frère de Montizon ( Annales de. chimie et de physique, 
septembre 1816, et janvier 1818) ha creduto asservare nei 
gradi di solforazione e d’ ossidazione deì diversi metalli certi 
rapporti in volume, che potrebbero indurre a pensare che la 
massa delle molecole dei corpi allo stato solido sia esattamente 
proporzionale alla loro densità; ma le sue considerazioni mi 
paiono solamente confermare quella general connessione tra la 
densità dei corpi, e la massa delle loro molecole integranti , 
che abbiamo ammessa, senza escludere l'influenza delle altre 
cause di cui abbiamo parlato , e particolarmente quella della 
qualità elettro-positiva o elettro-negativa. Infatti i numeri 
trovatt da Montizon per esprimere questi rapporti non paiono 
avere alcuna relazione colle proporzioni definite, che reggono 
la formazione dei composti, e non presentano una certa sem- 
plicità se non per mezzo di modificazioni considerevoli fatte ai 
risultati delle osservazioni. 

I signori Royer e Dumas in una Memoria pubblicata nel 
Journal de physique di Blaiuville, giugno 1821, sotto il titolg 
dì Essai sur le volume des atomes des corps hanno cercato 
di stabilire relativamente a questo voluine degli atomi una regola 
che verrebbe anch'essa a far dipendere la densità dei corpi solidi 
dalla massa dei loro atomi o molecole ad esclusione di ogni 
altra qualità delle sostanze. Questa regola consiste nel dire 
che il volume dell’ atomo di tutti i corpi solidi è o uguale, 


o rappresentato da un moltiplo variabile del più piccolo di 
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tali volumi, o piuttosto d’una unità ideale che si prende per 
tipo di tutti. JI suddetti Fisici hanno chiamato wolume dell 
atomo d’ un corpo lo spazio che ciascun atomo o molecola 
integrante occupa in un volume di questo corpo avuto ri- 
guardo alla distanza che vi dee essere tra i centri dei diversi 
atomi. Questo volume dell’ atomo non è altro che il quoziente 
che sì ottiene dividendo il peso dell’ atomo o molecola inte- 
grante per la densità del corpo; poichè il peso o massa dell’ 
atomo è evidentemente rappresentato dalla densità del corpo 
moltiplicata per Ja porzione di volume che ciascun atomo vi 
occupa . La regola indicata viene adunque ad ammettere la 
densità dei corpi solidi proporzionale alla massa della mole- 
cola 0 ad una parte aliquota di questa massa. Royer e Dumas 
paiono supporre per la maniera stessa con cui hanno espressa 
questa regola , che l’ atomo o molecola rimanga in tutti i corpi 
solidi tal quale essa risulta dalle considerazioni chimiche , e 
per cui essi hanno seguito in generale 1° estimazione di Ber- 
zelius, d’ onde seguirebbe , secondo la legge indicata, che 
la distanza dei centri delle molecole, quando essa non è uguale, 
fosse rappresentata dalla radice cubica d'un moltiplo intiero 
d’ un numero costante, poichè questa distanza è la radice 
cubica del volume dell’ atomo. Ma supponendo che la regola 
fosse provata dall’ osservazione sarebbe più semplice il conce- 
pire che la distanza delle molecole integranti, e per conse- 
guenza il volume di ciascuna di queste molecole , quale essa 
sì trova nel corpo solido che si considera, fosse sempre costante, 
e che solo la massa di questa molecola fosse una parte aliquota 
dell’ atomo o molecola dedotta dalle considerazioni chimiche, 
cioè che quest’ ultima si dividesse in 2, 3, ecc. molecole par- 
ziali, secondo le diverse sostanze. Il numero di parti în cui 
la molecola chimica dovrebbe supporsi divisa , nelle applica- 
zioni che ì suddetti autori hanno fatto della loro regola sarebbe 
indeterminato , e si estenderebbe da 2 sino a più di 100. 
Ma questa regola in qualunque maniera se ne concepisca 
il principio non pare realmente provata, come ho già osser- 
vato nella citata Memoria sulla densità de’corpiì solidi ecc., 
dalle osservazioni che Royer e Dumas hanno radunate sotto 
forma dì quadri per istabilirla. Infatti Ja loro unità di volume 
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degli atomi essendo arbitraria , si concepisce che se ne può 


prendere una tale che i suoi moltipli sufficientemente grandi 
possano rappresentare prossimamente i volumi degli atomi dei 
diversi corpi, dati dall’osservazione. Nel loro quadro generale 
essi banno preso per unità la terza parte del volume dell’ ato- 
mo del diamante , che essi hanno trovato il minimo di tutti, 
questo corpo avendo realmente una densità molto grande re- 
lativamente all’ atomo del carbonio, che ne forma la sostanza, 
e ì diversi moltipli che essi ne hanno ammessì, vanno sino a 
128. E chiaro che se per le diverse sostanze essi non avessero 
trovato un' approssimazione sufficiente in uno dei moltipli com 
presì tra 2 e 128, essi vi sarebbero giunti prendendo un'unità 
ancora più piccola. Non pare adunque che sì possa conside- 
rare la regola di cui si tratta come un risultato generale dell’ 
osservazione. Altronde, sebbene come abbiamo già accennato , 
sia probabile, che le molecole integranti dei corpi solidi sì 
formino talvolta per la riunione o divisione delle molecole in- 
dicate dalle considerazioni chimiche , non sembra potersi am- 
mettere con qualche probabilità, che questa divisione si faccia 
in così gran numero di atomi parziali, quanto |’ applicazione 
di questa regola lo richiederebbe , almeno secondo la sola ma- 
niera con cuì se ne potrebbe rendere teoricamente ragione. Da 
simili ipotesi ci dispensa 1’ ammessione dell’ influenza di altre 
qualità, indipendente dalla massa delle molecole , sulla loro 
distanza, qual è particolarmente la qualità elettro-positiva o 
elettro-negativa delle diverse sostanze, alla quale abbiamo cre- 
duto dover attribuire la parte principale a questo riguardo , 
in vece che Royer e Dumas non l’ hanno fatta entrare per 
nulla in considerazione. 

136. Passiamo ora a considerare i corpi solidi composti. Molti 
autori ne hanno paragonato immediatamente il peso specifico con 
quello dei loro componenti, ed hanno cercato di stabilire qualche 
relazione tra loro. Pare in primo luogo doversi distinguere a tale 
riguardo le semplici leghe che risultano dalla fusione dei diversi 
corpi in proporzioni indeterminate l’ uno coll’ altro, cioè dalla 
soluzione di uno di essi nell’altro liquefatto, e che si rappiglia poi 
pel raffreddamento, dalle combinazioni propriamente dette in 
proporzioni determinate. Le leghe, quelle per esempio dei metalli 
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tra loro, si possono concepire come aggregati delle molecole inte- 
granti dell’uno dei componenti frapposte a quelle dell’altro, nelle 
quali però le forze dì attrazione e ripulsione che si esercitano 
tra Je molecole vicine di diverso genere essendo diverse da 
quelle che sì esercitano tra le molecole di ciascuno dei due 
corpi separatamente , gli spazii vacui, od occupati dal calorico 
o dall’etere che tra loro rimangono, possono essere m:aggiorì 0 
minori della somma degli spazii che vi erano tra le molecole 
dei componenti separati, e quindi la densità della lega può 
essere minore o maggiore di quella che risulterebbe per una 
semplice regola d' alligazione o mescolanza tra i due corpi. 
Può anche accadere che nell’ azione d’un metallo liquefatto 
sull’ altro si faccia tra loro una combinazione in proporzione 
determinata , la quale poi si sciolga nella quantità restante di 
uno dei medesimi, oppure che si formino due composti deter- 
minati in proporzione diversa , i quali si sciolgano tra loro, 
fondendosi insieme in proporzione qualunque. 

Quindi non dee far meraviglia se si sono trovate molte ano- 
malie e variazioni nella densità delle leghe paragonata con 
quelle dei componenti, secondo la diversa natura di questi, 
e le loro proporzioni, cosicchè ora questa densità si trova a 
un dipresso uguale a quella che risulterebbe da una regola 
d’alligazione, ora maggiore o minore della medesima, Il caso 
però d’ una densità maggiore pare essere il più frequente. 

La densità c che sarebbe data dalla semplice regola d’ alligazio- 
ne, cioè quella che il composto dovrebbe presentare per la giusta- 
posizione e mescolanza delle molecole dei componenti senza con- 
densazione nè dilatazione, chiamando m, n ì pesi delle due 
sostanze allegate, @, £ le loro densità o pesi specifici, è 
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detto il peso specifico reale del composto può essere maggiore 
o minore di questa quantità. 
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Le leghe di piombo e stagno sono di quelle che hanno in 
generale una densità minore di quella data da questa formola, 
cioè presentano una dilatazione ; abbiamo sulle densità di que- 
ste leghe in diversa proporzione dei metalli componenti, e su 
quella degli amalgami di ciascuno di questi due metalli col 
inercurio , esperienze molto accurate di Kupffer, Annales de 
chimie et de physique , mars 1829. Tra le leghe di piombo e 
di stagno quella di circa un volame di piombo e 2 volumi di 
stagno che corrisponde in peso a circa 10 di piombo e 13 di 
stagno offre una densità molto prossimamente uguale a quella 
data dalla formola, senza condensazione né dilatazione. Tutte 
le altre leghe di questi due metalii offrono una dilatazione , e 
quindi una densità minore di quella calcolata colla suddetta 
formola, sia che si accresca la quantità del piombo, o quella 
dello stagno , e la diminuzione cdi densità osservata relativa- 
mente alla calcolata, cresce a misura chie le proporzioni si 
scostano da una parte o dall’ altra della composizione indicata. 
Quanto agli amalgami di stagno e di piombo , di cuì faremo 
qui cenno per la connessione del soggetto , sebbene essi siano 
piuttosto soluzioni che leghe, poichè uno dei metalli compo- 
nenti è liquido, essi non offrono mai dilatazione ; Kupffer ha 
trovato, quanto all’ amalgama di stagno, che quello formato di 
circa un volume di stagno e due di mercurio non offre nè di- 
latazione né contrazione ; ma la contrazione ha luogo per le 
altre proporzioni, ed essa sì accresce a misura che sì accresce 
la quantità sia dello stagno, sia del mercurio, partendo da 
quel punto. Tra gli amalgami di piombo quello di 1 volume 
di piombo e 3 di mercurio non prova che una piccolissima 
contrazione, per cui la densità osservata sta alla calcolata colla 
formola, come 1,003 ad 1, e partendo da questo minimo la 
contrazione aumenta pure per P accrescimento della quantità o di 
mercurio o di piombo. E notabile, che secondo questi risultati 
lo zero , 0 il minimo di dilatazione o di contrazione corrisponda 
ad un rapporto semplice in volume. 

137. Quanto ai composti per combinazione chimica in pro- 
porzioni determinate, la maniera immediata di concepire la 
loro formazione è di supporre che un certo numero di mole- 
cole integranti o totali dell'uno dei componenti si unisca con 
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un altro numero di molecole integranti del secondo componente, 
per formare una molecola composta, di massa uguale alla som- 
ma di tutte queste molecole di diverse specie. Nel caso più 
semplice una molecola integrante sola di uno dei componenti 
si unirà ad una o più molecole dell’ altro, cosicchè non si 
avrà nel composto che un numero di molecole integranti uguale 
a quello delle molecole del primo componente. Se dunque in 
questo caso la distanza delle molecole integranti rimanesse la 
stessa che nel primo componente, il volume del composta 
sarebbe pure uguale a quello di questo primo componente, e 
la sua densità starebbe alla densità di questo come la somma 
dei pesi o masse di tutte le molecole formanti la molecola 
totale sta al peso della molecola di questo primo componente, 
cioè come il peso assoluto del composto alla porzione per cui 
questo componente vi entra. Ritenendo le stesse lettere di sopra 
per le proporzioni in peso , e per le densità, si avrà così per 
calcolare in quest’ ipotesi la densità c del composto, la pro- 
porzione 
alm+ n) 
130 





mim-+mnmisd:C= 


E in generale, sempre nella supposizione che la distanza tra 
le molecole composte sia la stessa che tra le molecole di 
uno dei componenti, la densità del composto dovrà stare a 
quella di questo componente come la somma delle inasse di 
tutte le molecole di questo e dell’ altro componente che con- 
corrono a formare la molecola composta, sta alla massa della 
molecola del primo componente; cioè se si indica con g il 
numero delle molecole integranti di questo che si unisce ad 
un numero dato qualunque di molecole dell’ altro componente 
nella molecola composta , sì avrà la proporzione 


m ag(m+n) 
-imenssa:c= + —_-. 
m 


Se dunque non sì suppone nella formazione della molecola 
composta nè divisione in molecole parziali, nè ulteriore riu- 
pione di molecole , la densità osservata nel composto , mag- 
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giore o minore di quella espressa da queste formole, dovrà at- 


tribuirsìi ad una diminuzione o ad un aumento della distanza 


delle molecole del composto relativamente a quella delle mo- 
lecole di quel componente. Ma se quest’ aumento o diminu- 
zione di densità è molto notabile, diverrà probabile che due 
o più di quelle supposte molecole risultanti immediatamente 
nella maniera più semplice dalla combinazione sì siano riunite 
in una sola molecola integrante del composto; o che al con- 
trario la supposta molecola si sia divisa in due, quattro ecc. 
molecole, conservando lo stesso rapporto tra le molecole di 
diversa specie, per formare la molecola integrante del com- 
posto. 

Tal è la maniera la più naturale che la teoria suggerisce 
per la comparazione della densità dci composti con quella dei 
loro componenti. Gli autori però che si sono occupati di que- 
sta comparazione ; l’ hanno fatta ordinariamente , come per le 
semplici leghe , calcolando il peso specifico colla regola di 
alligazione, di cui abbiamo più sopra data la formola , come 
se le molecole dei componenti dovessero tra loro mescolarsi , 
e su questo miscuglio sì facesse poi una condensazione o di- 
latazione per }’ azione delle diverse forze molecolari. 

Hassenfratz è uno dei primi che si siano applicati a questo 
oggetto ; egli ha determinato il peso specifico di diversi com- 
posti, e lo ha paragonato nella maniera indicata con quello 
dei componenti. Ma le composizioni in peso di questi composti 
allora generalmente ricevute, non aveano quella precisione 
che loro si è data dopo l’introduzione della teoria atomica 
nella chimica. Emmet ( Philos. Mag. giugno 1829) ha cercato 
di verificare alcuni di questi risultati relativamente ai solfuri 
ossia alle combinazioni dei metalli collo zolfo; ma abbiamo 
un lavoro molto più esteso ed accurato a questo riguardo in 
una Dissertazione o Tese pubblicata da Polidoro Boullay a Parigi 
sulle modificazioni che subisce il valume de’corpi nelle combi- 
nazioni chimiche, e di cui sì trovano estratti negli Annales 
de chimie et de physique, mars 1830, e nel Bulletin des 
Sciences physiques et mathématiques di Ferussac, mai 1830. 

Egli ha dato al calcolo del peso specifico del composto, nell’ 
ipotesi suddetta d’ una semplice mescolanza e  giustaposizione 
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delle molecole, da paragonarsi col peso specifico osservato, una 


forma diversa da quella sovra indicata, ma che ci conduce 
alla stessa formola. Egli chiama, come Royer e Dumas, volume 
dell'atomo d' un corpo il quoziente della massa dell’ atomo o 
molecola, che gli si suppone , pel suo peso specifico, e ammette 
nel calcolo che il volume dell’ atomo del compasto sia uguale 
alla somma dei volumi di tutti gli atomi dei componenti che 
entrano nel medesimo; paragona poi questo volume così cal- 
colato dell’ atomo composto con quello dato dall’ osservazione, 
cioè con quello che si deduce dalla densità o peso specifico 
osservato del composto. Se si chiama 7 il volume così calco- 
lato dell’ atomo composto , e si indicano con wu e v quelli 
degli atomì componenti in numero p e q rispettivamente , si 
avrà 7 =zpu+ qv. Chiamando poi 4, 8 i pesi delle molecale 
dei due componenti, cosiechè p4+92 sia il peso o massa 
della molecola composta, P' il peso specifico osservato del 
composto , e 7° il volume dell’ atomo che se ne deduce, sì 
pdogl 
i" 
zione che ha questa maniera di calcolare con quella immedia- 
tamente riferita alle densità (n. prec.) si osserverà che per la signi 
ficazione data al volume 7 dell’atomo, il peso specifico calcolato 
pi+9B _pAi+q9B 
p__ => 


avrà V°= , da paragonarsi con Z. Per vedere la rela- 





del composto sarebbe P= -, Ossia, per la 
peu è UL 


siguificazione di w e v, 
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ora paragonando colla formola relativa alle densità, si la 


pi=zm,qyB=n; dunque 
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peso specifico calcolato da paragonarsì con quello osservato P* 
come nella citata formola. Del resto Boullay sì serve e dell'una 
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e dell'altra di queste maniere di paragone por determinare la 
condensazione o dilatazione del composto relativamente ai com- 
ponenti. Così applicandole a diversi solfuri cd iocturi, ossia combi- 
nazioni di metalli collo zolfo, e coll’ iodio , egli trova pei sol- 
furi sempre condensazione, e per la maggior parte degli ioduri, 
dilatazione. 

138. Ci servirà d’ esempio pei primi il solfuro di mercurio 
che Boullay suppone composto di un atomo o molecola di 
zolfo, e due di mercurio, prendendo 2,01 per l' atomo dello 
zolfo, riferito a quello dell’ ossigeno = 100, come Berzelius, c 
per l'atomo del mercurio 633, metà di quello ammesso da 
Berzelius. Dividendo questi atomi dello zolfo e del mercurio 
per le densità di questi corpi, ( pel primo de’ quali Boullay 
prende la densità 2,086, e pel secondo si ha 13,6 circa) si trova 
pel volume dell'atomo dello zolfo g6,4, e per quello dell’atomo 
di mercurio 46,55. 11 volume calcolato dell’ atomo del solfuro 
sarebbe dunque 96,4 +2. 46,55 =96,4 +93,1=189,9. Ora il 
valume dell’ atomo dedotto dalla densità di questo solfuro , 
che Boullay ha trovata 8,124, sarebbe 


1266-4201 lio 


iù (TT ixl = tri 190 


5 n 1 4 . . a . “ È n 
Vi è dunque diminuzione di volume dì circa #È-> ossia -— del 
189,5 22 
volume calcolato. Se poi si vogliono paragonare immediatamente 
1 pesi specifici, si troverà qui per la densità calcolata colla 


, (at) b 
formola 





( osservando che 22=126,6, a=7201)ilnu- 
bm+tan 


mero 7,75, mentre la densità osservata è 8,12; vi è dunque 
pd; Pr he 
amnento di densità di — circa della densità calcolata, risultato 
21 
che coiucide col primo. 

Ma come abbiamo già detto questa maniera di paragonare 
la densità dei composti con quella dei componenti non è atta 
a condurci ad alcuna vista teorica relativamente ai compostì in 
proporzione determinata, avuto riguardo alla maniera con cui pare 
doversi considerare la formazione delle loro molecole. Se si 
vuole far qui il paragone, pel solfuro di mercurio di cuì si 
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> 
d22 
tratta, secondo la formola sopra indicata per questi composti 


aqgliu+n) > 
ez ‘——_ , prendendo ancora m pel mercurio ed n per 


mm 
lo zolfo, si avrà 9g=2, secondo l’ estimazione degli atomi di 
Boullay, e la densità calcolata, nella supposizione che le mo- 
lecole composte restino alla stessa distanza di quelle del mei- 
curio , sarà 
-— 2,13,6.1467 he 
= 1266 e” 
Se poi si volesse calcolare la densità nell'ipotesi che la di- 
stanza delle molecole composte restasse uguale a quella delle 
molecole dello zolfo, prendendo mr, 4 per lo zolfo, e n, d 
pel mercurio , e osservando che allora g=1 , si avrà 


2,09. 1467 ao 
201 x We 
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Nel primo caso se vogliamo approssimarci alla densità osser- 
vata , dobbiamo supporre divisione della molecola composta 
in 4, il che darà 7,88 per la densità calcolata; nel secondo caso 
si dovrà supporre la divisione in 2 soltanto, e si oiterrà così 
2,62; densità amendue inferiori a quella osservata, l’ una di 
circa 3 , Valtra di circa = . Del resto queste disparità nel nu- 


mero di parti in cui siamo condotti a dividere la molecola 
immediatamente risultante dalla combinazione, per ottenere 
una densità prossima a quella osservata, secondo che riferiamo 
la distanza delle molecole composte a quella delle molecole 
del mercurio, o a quella delle molecole dello zolfo, dipende 
da che nell’ estimazione dell’atomo o molecola del mercurio 
relativamente a quella dello zolfo ammessa da Boullay , e a 
cui ci sinmo finqui aftenuti, si è supposta la molecola del 
mercurio la metà soltanto dì quella che corrisponderebbe alla 
densità di questo metallo nell’ ipotesi della proporzionalità 
approssimata tra le densità e gli atomi, su cui calcoliamo la 
densità del composto. Infatti abbiamo veduto nella tavola di 
comparazione delle densità e delle molecole, che la molecola 
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del mercurio 1266 di Berzelius, doppia di quella supposta da 
Boullay era quella che si accordava da vicino , e senza divi 
sione colla densità del mercurio 13,6 comparativamente alla 
densità dello zolfo , e alla molecola di questo 201. Ora attri- 
buendo al mercurio questa molecola di Berzelius, si avrà lo 
stesso peso 1266 da una sola molecola di mercurio in vece di 
due, e la formola darà così immediaiamente , supponendo la 
distanza delle molecole composte uguale a quella delle molc- 


cole del mercurio ora divenuta poco diversa da quella delle 
molecole dello zolfo, 


13,6. tf 


13 





15,,6, 


dcusità che, con una sola divisione di questa molecola composta 
in due, ci darà come. sopra 7,88 per la densità calcolata da 
paragonarsi a quella osservata 8,12. Secondo questa maniera di 
calcolare adunque, sia che sì riferisca la distanza delle molecole 
composte a quella delle molecole del mercurio, o a quella delle 
molecole dello zolfo, ammettendo una divisione della molecola im- 
micdiatamente formata dalla combinazione , in due, cosieche 
ciascuna molecola del composto sia ? unione di una mezza 
molecola dell’ uno e dell'altro componente, vi sarà condensa- 
zione, cioè alquanto maggior prossimità delle molecole di 
quella che vi fosse tra le molccole dello zolfo , 0 tra quelle 
del mercurio. 

Gli altri solturi che Boullay ha esaminati darebbero risultati 
analoghi. 

139- Quanto agli ioduri considereremo pure per servir d'e- 
sempio quello di mercurio che Boullay riguarda come formato 
di un atomo di mercurio, e di un atomo d’ iodio , prendendo 
sempre pel mercurio la metà dell’ atomo di Berzclius, e per 
l'iodio un atomo poco diverso da quello di Berzelius , cioè 
N833,33. Così il volume dell'atomo di mercurio rimane come 
sopra 46,95, e quello dell'iodio, poichè il peso specifico di questo 
corpo allo stato solido è 4,948 , diviene DIR = 158,3. 

) 


Si ha danque per latemo composto il volume calcolato 158,3+46,3 
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=204,8. Per altra parte Boullay ha trovata la densità di 
quest’ ioduro 6,32, da cui si deduce pel volume osseryao 


783,33 +633 _ 1416,33 5. 


6,32 ae 4 
. LI » DI » . 20 Li, i | 
vi è dunque dilatazione di circa Re ossia — del volume 
O 10 


dell’ atomo calcolato. Se sì vogliono paragonare imimediata- 
mente i pesi specifici, sì troverà che quello calcolato secondo 
la suddetta ipotesi di semplice giustaposizione delle molecole 
sarebbe 6,912, il che dà una diminuzione della densità osservata 


. a O, Ù . '. a a 
6,32, relativamente a quella calcolata, di 28 ossia di circa — 
ae.3 6 I TE 


si 
risultato ìdentico col primo. 

Se ara si vuol calcolare secondo la maniera sopra proposta 
come la più conveniente per le combinazioni propriamente 
dette , si avrà per la densità dell’ioduro di mercurio, nell’ipa- 
tesi che la distanza delle molecole composte resti uguale a 

. 7156.1416 : 
quella delle molecole del mercurio, —_— L = 30,42; ammet- 
; 
tendo una divisione della molecola in 4, questa densità di- 

È » , sd z 

viene 7,60, maggiore dell’osservata 6,32, di quasi ; vi sareb- 


be dunque, anche in questo modo, dilatazione relativamente al 
risultato del calcolo, cioè distanza delle molecole composte 
dell'ioduro maggiore di quella tra le molecole del mercurio ; 
e ciò supponendo le molecole del mercurio e dell’ iodio quali 
le ha ammesse Boullay. Ma abbiamo già veduto che l’ ipotesi 
stessa della proporzionalità approssimata della densità alla massa 
delle molecole, ossia d' una distanza poco diversa tra quelle 
dei diversi corpi, richiede che si prenda la molecola del mercurio 
doppia, e così uguale a quelta ammessa da Berzelius. Per al- 
tra parte abbiamo creduto dover ridurre al contrario la ma- 
lecola dell'iodio alla metà di quella assegnatagli da Berzelius 
e a un dipresso anche da Boullay, per renderla prossimamente 
proporzionale alla densità dell’ iodio 4,99, comparativamente 
alle molecole del mercurio , e dello zolfo, e avuto riguardo alla 
qualità molto elettro-negativa dell’iodio, che dee tendere, 
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secondo |’ osservazione sopra fatta, ad aumentarne la densità. 


Prendendo così la molecola del mercurio doppia, e quella dell 
iodio metà di quelle supposte da Boullay, l'ioduro di cui si 
tratta sì trova composto di 1 molecola di mercurio e 4 d’iodio. 
Il peso della molecola composta risultante immediatamente 
dalla combinazione sarà in questo caso 1266 + 4. 391,66 
= 1266 + 1566,6 = 2832,6 , e si avrà ancora la densità calco- 
lata IIO:200 850 _ 30,423 essa richiede una divisione della 
molecola in 4 per ridursi a 7,60, che ci dà sempre una dila- 
tazione. Ma questa dilatazione, e così una densità dell’ ioduro 
minore di quella che corrisponderebbe alla sua molecola com- 
posta, relativamente al mercurio, non pare ammessibile secondo 
il nostro principio, mentre al contrario la qualità elettro-nega- 
tiva che l’ioduro dee avere relativamente al mercurio, per 
l'unione dell’ iodio alla sostanza di questo, dovrebbe tendere 
a dargli una maggior densità. Ora per ottenere questa confor- 
mità coll’ indicato principio, basta supporre che la molecola 
dell’ ioduro soffta ancora una divisione in 2 di più, cioè in 8 
în tutto. La densità calcolata dell’ ioduro si riduce allora a 


Lal . n » 
3,80; la densità osservata 6,32 ne sarebbe di > circa  mag- 


3 
giore ; e questa superiorità si dovrebbe attribuire parte alla 
natura elettro-negativa del composto comparativamente al mer- 
curio, parte ad una condensazione prodotta dalla combina - 
zione medesima , che avrebbe qui luogo come nei solfurì , e 
che potrebbe anche essere più considerevole in ragione della 
maggior affinità dell’ iodio, che dello zolfo , pel mercurio. 

Del resto abbiamo paragonato in questo calcolo la densità 
dell' ioduro di mercurio , come sopra quella del solfura, alla 
densità del mercurio allo stato liquido, onde renderne i risul- 
tati comparabili con quelli di Boullay ; dovrebbero questi ri- 
sultati alquanto modificarsi , se si volessero riferire alla densità 
del mercurio , quale sarebbe allo stato solido, se esso potesse 
sussistere în questo stato alla temperatura ordinaria ; ma ciò 
non cangierebbe essenzialmente le conseguenze che ne abbiamo 
dedotte. 


La maggior parte degli altrì ioduri esaminati da Boullay 
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presenterebbero considerazioni analoghe a quelle relative all’ 
ioduro di mercurio, 

140. Quanto all' ioduro dì potassio, Boullay vi ha trovata , 
come pei solfuri una condensazione, cioè una diminuzione di 
volume relativamente a’ suoi componenti, ossia un aumento di 
densità su quella data per la regola d’ alligazione. Boullay 
suppone l’ atomo o molecola del potassio a un dipresso quale 
l’ammette Berzelius cioè circa 490, prendendo 100 per l'os- 
sigeno , e dietro al suo peso specifico 0,865, egli attribuisce 
a quest’ atomo il volume 564. Quindi, ritenendo per l’iodio 
l'atomo 783,33, e il suo volume 138,3 come sopra, l’ioduro 
di cui si tratta sarebbe formato di un atomo di potassio e 
due d’iodio , e il volume calcolato del suo atomo diviene così 
564 +2, 158,3 = 564 + 316,6 = 880,6. Boullay ha trovato 
per esperienza a quest’ ioduro la densità 3,104, il che dà pel 
volume del suo atomo dedotto dall’ osservazione 


490 +2.783,33 __ 2057 _ 663 
3,104 sa 33 OA : 


. » LI , I] . . 
minore di circa 7 del volume calcolato. Similmente facendo il 


calcolo immediatamente sulle densità, si trova, per la densità cal- 
colata secondo la regola d'alligazione, 2,333, a cui la densità os- 


3 . Bo : 
servata 3,104 è superiore di circa 7» il che dà il rapporto di 


3a 4 tra le densità come tra i volumi dell’ atomo, secondo il 
calcolo, e secondo I’ osservazione. 

Se sì vuole ora applicare a questo composto il nostro me- 
todo di comparazione per le combinazioni propriamente dette, 
ritenendo dapprima gli stessi atomi o molecole pel potassio e 
per l' iodio, ammesse da Boullay , si avrà per la densità cal- 
colata, nella supposizione che la distanza degli atomi composti 
resti uguale a quella degli atomi o molecole del potassio, 


0,865 . 2097 1229363 
490 490 
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La densità calcolata sarebbe dunque maggiore di quella osser- 


vata; ima se sì ammette una divisione della molecola composta 
ìn due, la densità calcolata diverrà 1,815, e così la densità 


: ai i 
osservata 3,104 ne sarà di circa x maggiore , il che offre una 


condensazione simile a quella che abbiamo trovata per l’ioduro 
di mercurio ammettendovi la divisione in 8, della molecola 
immediatamente formata dalla combinazione. 

Del resto la connessione supposta delle densità colle masse 
delle molecole richiede , come abbiamo veduto nella tavola 
delle densità e degli atomi, che si attribuisca all’atomo o mo- 
lecola del potassio la quarta parte soltanto della massa asse- 
gnatagli da Berzelius, e così 122,5. Ma ciò non cangia per 
nulla il risultato precedente, purchè si prenda anche per l’ato- 
mo dell’ iodio come sopra, e per la stessa ragione, la metà di 
quello di Berzelius e di Boullay. Infatti 1° ioduro di cui si 
tratta sarà allora composto di 1 atomo di ciascuno de’ suoi 
due componenti. La densità calcolata , riferita sempre alla di- 
stanza delle molecole del potassio, sarà 


0,865 ( 122,5 + 391,7) _ 0,865. 514,2 


122,5 poz.ò 


frazione di cui il numeratore ed il denominatore sono amendue 
la quarta parte di quelli del calcolo precedente, e che ha per- 
ciò lo stesso valore 3,63, e ci dà per la divisione della mole- 
cola in 2 la stessa densità 1,815, di cui la densità osservata 


n - ® . 
è di 3 Maggiore. 

Se nelle stesse ipotesi si volesse supporre la distanza delle 
molecole dell’ioduro di potassio uguale a quella delle molecole 


dell’ iodio, in vece del potassio, si avrebbe per la densità 
calcolata senza divisione di molecola 


AO daA2 Qabbò 
392 392 


Ammettendo quindi la divisione della molecola così formata in 
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dne , questa densità si riduce alla metà 3,245. Questo valore 
sarebbe aljuanto maggiore della densità osservata 3,104; ma 
bisogna osservare che qui la natura del composto che dee te- 


nere il mezzo per la qualità elettro-chimica tra i suoi due 
componenti tende a dilatare il composto ossia a diminuirne la 
densità relativamente a quella dell’ iodio, mentre nel primo 
calcolo éssa tendeva ad aumentare la densità relativamente al 
potassio, e questa dilatazione può trovarsi superiore all’ effetto 
immediato della combinazione supposto essere sempre una con- 
densazione. Il risultato più conforme allo stato delle cose dee es- 
sere una media a un dipresso trai risultati ottenuti dalle due 
*. .. 3,2544181 è 
comparazioni, cioè una densità —___ = 292; allora la 
densità osservata 3,104 supera questa densità calcolata di circa 


7» e questo sarà prossimamente l’ effetto della condensazione 
prodotta dalla combinazione medesima. 

Coi principi adunque che abbiamo proposti per paragonare 
Ja densità dei composti con quelle dei componenti, nel caso di 
combinazioni a proporzioni determinate, si toglierebbero le ano- 
inalie che Boullay ha trovate, e che dovea trovare per la semplice 
applicazione della regola d’alligazione, hei diversi composti, e vi 
sarebbe sempre, avuto riguardo alla divisione che può subire la 
molecola, una condensazione prodotta dalla combinazione stessa. 

141. Nella stessa maniera che dati i pesi specifici di due 
sostanze che entrano in una lega in proporzione conosciuta in 
peso, si può calcolare il peso specifico che dovrebbe avere il 
composto , se le molecole di quelle sostanze si mescolassero 
semplicemente con giustaposizione , senza condensazione nè di- 
latazione , sì potrà purè , dato il peso specifico del composto, 
e quello di uno dei componenti , conchinderne il peso specì- 
fico che dovrebbe averé fuori della combinazione, nella stessa 
ipotesi; l'altro componeute; basta perciò liberare 4, 0 d dalla 
formola che abbiamo sopra indicata pel peso specifico delle 
leghe. Così pure calcolando alla maniera di Boullay, si potrà 
dil volume dell’ atamo del composto formato dal quoziente 
del peso di quest’ atomo pel suo peso specifico , e dal volume 
dell'atomo di uno de'suoiî componenti, dedurre quello deli’ 
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atomo dell'altro componente, e quindi se si vuole il peso 
specifico di quest’ultimo, quale sarebbe allo stato libero. 

Boullay avendo calcolato in questa maniera il valume dell’ 
atomo , e il peso specifico che dovrebbe aver l’ ossigeno, 
partendo da molti de’ composti in cui entra quest’ elemento , 
considerati così come se fossero semplici leghe , trovò risultati 
affatto diversi tra loro, e che si estendono quanto aì volumi 
dell' atomo tra 17 e 79; € quanto al peso specifico tra 1,25 
e 5,88, il che lo confermò nella conclusione che l' ipotesi 
della semplice giustaposizione delle molecole non è amunissi- 
bile nei composti, e che nelle combinazioni si fanno ora con- 
densazioni , ora dilatazioni di cui non si conosce finora alcuna 
legge. 

Ma, come abbiamo detto, questa maniera di calcolare non si 
conviene alle combinazioni propriamente dette , in proporzioni 
determinate , e non dubito, che se si applicasse alla ricerca 
della densità dell'ossigeno , quale sarebbe allo stato solido, la 
maniera di calcolo sopra indicata per questi composti, e colle 
convenienti supposizioni di divisioni delle molecole, si arriverebbe 
a risultati non molto diversi tra loro, e dì cui la media do- 
vrebbe solo modificarsi dalle considerazioni relative alla natura 
particolare dell’ ossigeno , principalmente alla sua qualità emi- 
nentemente elettro-negativa , e dalla condensazione che sì po- 
trebbe inoltre supporre nelle combinazioni. Del resto si può 
anche determinare direttamente per approssimazione la densità 
che }° ossigeno dovrebbe presentare allo stato solido, nella sup- 
posizione della densità a un dipresso proporzionale alla massa 
riella molecola , comparativamente aì corpi conosciuti allo stata 
solido , e nel raso che questa molecola non subisse alcuna di- 
visione o raddoppiamento , che ne cangiasse il rapporto colla 
molecola di questi. Se si paragona per esempio collo zolfo dî 
cui l’ atomo 6 muilecola è a un dipresso doppia di quella 
dell'ossigeno, questo dovrebbe pure avere, secondo quella 
proporzione, una densità allo stato solide uguale alla metà 
della densità circa , che appartiene allo zolfo, cioè uguale 
quella dell’ acqua 1. In ragione però della qualità fortemente 
tlettro-negntiva dell’ ossigeno, questa densità potrebbe forse 
ascendere ad 1,$ od anche più. Ma qualunque fosse per essere 
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questa densità dell’ ossigeno alle stato solido, si può anche 
calcolare quale dovrebbe essere quella di ciascun composto da 
esso formato con un altro corpo, per esempio quella d’ un 
ossido metallico, di cui si conosca la composizione in peso, 
nella supposizione che la distanza delle inolecole integranti 
rimanga in quell’ ossido la stessa che nel metallo medesimo. 
Così per esempio per l’ossido di mercurio composto di 1 atomo 
di mercurio, quale lo ammette Berzelius, e di 1 atomo di 
ossigeno , la nostra formola pei composti, ritenendo la mole- 
cola risultante immediatamente dalla combinazione, dà la densità 


13,6(1266+ 100) _ 13,6.1366 
1266 sa 1266 


SIG 


Boullay ha trovato la densità di quest' ossido 11,0. Ciò pare 


° 


de i 
indicare che la molecola di quest’ ossido è — di quella imme- 


diatamente formata dalla combinazione , cioè che questa mole- 
cola si divide in 4 parti, e che 3 di queste parti si riuniscono 
di nuovo per formare la molecola integrante del composto. 
Infatti la densità calcolata si riduce allora a 10,9; la densità 
osservata un po’ maggiore può attribuirsi sia alla qualità elet- 
tro-negativa dell’ ossido relativamente a quella del metallo, 
sia alla condensazione prodotta dalla combinazione. Pel protos- 
sido di piombo , partendo dalla densità del piombo 11,4; Sì 
trova con un calcolo simile, e colla stessa riduzione della mo- 


lecola ai > la densità 9,22 un po’ minore anch’ essa di quella 


osservata da Boullay 9,5. Calcoli analoghi sì potrebbero appli- 
care agli altri ossidi metallici, e queste ricerche estese a 
diversi composti potrebbero somministrare importanti risultati. 

142. Rarsten ha presentato nella sua seconda Memoria sulla 
combinazione chimica de’ corpi inserta nelle Memorie dell’ Ac- 
cademia di Rerlino per l’anno 1831, un lavoro dello stessa 
genere di quello di Boullay , e ancora più esteso ; ma siccome 
esso è fondato sugli stessi principi di Boullay, che credo non 
poter condurre allo scopo proposto, come questi autori l'han- 
no riconosciuto essi medesimi dalla grande discordanza dei 
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risultati che loro hanno dato le diverse combinazioni, non mi vi 


tratterrò. Osserverò soltanto che Boullay e Karsten hanno de- 
terminato sperimentalmente , con grande accuratezza , all’ occa- 
sione di questi lavori , la densità di molte sostanze , per cuì 
essa non era ancor conosciuta , onde vi si potrà ricorrere in 
tutte le ulteriori specolazioni su quest’ oggetto. 

143. Abbiamo veduto che anche le semplici leghe, possona 
presentarci ora condensazione, ora dilatazione, ora uguaglianza 
di densità relativamente alla riunione de’ loro camponenti con- 
siderata come un miscuglio delle loro molecole. Pare che in 
generale la soluzione, come la combinazione chimica propria- 
mente detta debba tendere a diminuire la distanza delle mo- 
lecole, e così ad aumentare la densità; ma le diverse circo- 
stanze di cuì si tratta possono spiegarsi supponendo , come già 
abbiamo accennato , che soventi le soluzioni siano accompa- 
«nate da combinazioni chimiche in proporzioni determinate , è 
prodotti delle quali sì sciolgano poi vicendevolmente , e sì al- 
lehino tra loro. Allora nelle combinazioni potranno succedere 
divisioni delle molecole in 2, in 4 ecc., per cuni composti si 
dilateranno , come si è veduto, relativamente ai componenti , 
sebbene vi abbia ancora condensazione relativamente alle nuo- 
ve molecole formate ; e queste dilatazioni potranno trovarsi 0 
superiori , 0 uguali, o inferiori all’ effetto delle condensazioni 
che hanno luogo nella soluzione dei prodotti tra loro, it che 
cagionerà dilatazione , uguaglianza di densità, o condensazione 
definitiva della lega relativamente alla densità calcolata. 





SEZIONE 2. 


DEI.LA DISPOSIZIONE PARTICOLARE DELLE MOLECOLE 
DE CORPI SOLIDI, OSSIA DELLA CRISTALLIZZAZIONE 


CAPO PRIMO 


Nozioni generali sulla Cristallizzazione. 


144. Hopo aver esposte le cognizioni che abbiamo sulla na- 
tura delle forze che agiscono sulle molecole de’ corpi solidi, 
e che ne formano la particolar costituzione , dobbiamo ora 
passare, secondo quello che nel principio di questo Libro ci 
siamo proposto, ad esaminare la maniera con cui queste mole- 
cole sono tra loro disposte onde la loro unione presenti certe 
forme regolari, alla cognizione delle quali ci guida principal- 
inente l'osservazione delle forme esterne , e della struttura 
sotto cui i corpi a noì si preseutano in quello stato in cui si 
dicono cristallizzati. A tal fine dobbiamo presentare il com- 
plesso delle leggi, secondo le quali queste forme dipendono le 
une dalle altre, e finalmente dalla forma sotto cui le molecole 
primitive ed elementari possono supporsi fra loro disposte, 
il che forma un ramo di scienza detto Cristallografia ; di cui 
può considerarsi come creatore Haùy in Francia, ma che in 
questi ultimi tempi ha ricevuto grandissimi accrescimenti dai 
lavori di Weiss, e di altri fisici e mineralogisti Tedeschi. 

Ci atterremo però qui ai principii generali di questa teoria, 
mentre la loro applicazione alle sostanze particolari appartiene 
essenzialmente alla Chimica, a cui tocca a far conoscere ad 
una ad una queste sostanze, e alla Mineralogia , che ritrova 
queste medesime sostanze tra i diversi materiali del nostro 
globo, di cui essa dee far 1 enumerazione ; ci contenteremo 
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soltanto, per render l’esposiziane di questi principii meno 


astratta, di citarne alcuni esempi tra i corpì più generalmente 
conosciuti, 

145. Le molecole dalla riunione delle quali risulta un corpo 
di massa sensibile , e che si applicano successivamente 1’ una 
sull’ altra quando esso passa dalla forma liquida alla forma 
solida, sono impercettibili ai nostri occhi, per la lor piccolezza, 
come già abbiamo fatto osservare al n. 5; ma non sì può du- 
bitare che esse non abbiano forme determinate, e che esse 
non sìano simili tra loro in ciascuna specie di corpo. Siamo 
anche condotti a quest'idea dalle osservazioni. Se si batte can 
precauzione sopra un pezzo di sal comune, si vedrà questo 
dividersi in frammenti d’ una forma cubica, e continuando la 
divisione si avranno cubi sempre più piccoli , e che finiranno 
per non essere pìù sensibili, se non coll’aiuto del microscopia. 
Per altra parte la chimica analizzando questo sale prova che 
esso è composto di due principii diversi, di cuì l'uno in istato 
libero è naturalmente gazoso , e sì chiama dai chimici cloro , 
l’altro è un metallo detto sodio ; ciascun cubo che si ritira 
da questo sale è dunque una riunione di molecole apparte- 
nenti a questi due principii , e se noi avessimo organi e stro- 
menti abbastanza delicati per ispingere la divisione sin dove 
essa può giungere, arriveremmo finalmente a cubi, che non 
potremmo ulteriormente soddividere senza analìzzarli, cioè senza 
isolare i due principii, la riunione de’ quali costituisce l'essenza 
di questo sale. La forma cubica può dunque considerarsi come 
appartenente in questo sale alle più piccole parti che possano 
ottenersi separatamente senza che la natura del medesima sia 
distrutta, cioè a quelle parti che abbiamo chiamate integranti 
(n. g); e in generale gli ultimi risultati della division mecca- 
nica de' corpi ( chè così chiamasi quella separazione di parti 
in cui ua corpo facilmente si divide) ci rappresenteranno così 
la forma delle loro molecole integranti, per quanto l’ osser- 
vazione può farcela conoscere. Queste forme risultano proba- 
bilmente dalla maniera con cui le molecole costituenti o ele- 
mentari (n. citato ) sona disposte tra laro ad una certa di- 
stanza, minore di quella che ha luogo tra Je molecole inte- 
granti , per formare quest’ ultime , ciascun angolo di queste 
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forme essendo, come si può conghietturare, e come più parti- 
colarmente spiegheremo in appresso, occupato da una delle 
molecole costituenti che concorrono a formare ciascuna mole- 
cola integrante ; e siccome simili forme si trovano collo stesso 
mezzo anche nelle ultime molecole delle sostanze che la chi- 
nica ci presenta come semplici, e che secondo ogni apparenza, 
almeno in gran parte, sono realmente tali, é probabile che 
anche in queste si può distinguere un ordine secondario di 
molecole che possiamo chiamare iriegrenii , e che risultano 
dalla riunione di più molecole elementari dello stesso genere, 
più strettamente riunite tra loro in una maniera analoga a quella, 
con cui le molecole di diverso genere si riuniscono tra loro 
per formare la molecola integrante d’ un corpo composto. 
Quanto alle molecole elementari medesime , la loro forma 
ci resta così affatto ignota, e sarebbe anche possibile che esse 
fossero tutte sferiche per esempio, cosicchè dalla maniera sola 
con cui sono tra loro disposte, secondo le forze attrattive e 
ripulsive che le animano , dipendesse la forma che 1’ osserva- 
zione ci mostra nelle molecole integranti o di secondo ordine. 
146. I corpì solidi sono dunque composti di molecole inte- 
granti similari; Ja maniera con cui essi si dividono meccanica 
mente ci prova inoltre, che l'attrazione che sollecita queste 
molecole a riunirsi quando il corpo solido. si forma , tende a 
disporle in piani situati nella direzione delle loro diverse faccie. 
L'osservazione finalmente dimostra ancora, che tale è l’azione 
delle leggi di quest’attrazione o affinità sulle molecole integranti, 
che quando vulla le disturba, le riunioni di queste molecole 
sono esse medesime terminate da superficie piane, appartenenti a 
forme regolari simili a quelle de’solidi geometrici. Si sono com- 
presi tutti questi corpi regolari , di cui i minerali ci presentano 
molti esempi, e che sì ottengono anche artificialmente quando 
sì fanno passare i corpi dallo stato liquido allo stato solido, 
sotto il nome di cristalli, e si è data all’ operazione per cui 
essi si formano il nome di crivtullizzazione. Le forze attrattive 
che sollecitano le molecole d’ una sostanza sospesa in un It 
quido per dissoluzione , o tenuta liquida dal calore , hanno 
una certa relazione colla figura di queste molecole, e da 
questa relazione dipende la tendenza che esse hanno a riu- 
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mirsì conformemente alle leggi d'una aggregazione regolare 
quando il liquido che le tenea sospese si svapora , o il calore 
che le ritenea in istato liquido si dissipa ; ima perchè esse 
pervengano a questo scopo conviene che esse abbiano îl campo 
di ricercarsi per così dire, di applicarsi le une contro le altre 
per le faccie convenevoli , e di concorrere tutte nel medesimo 
tempo alla disposizione che dee nascere dal loro complesso ; 
bisogna per questo che il liquido sia in istato di riposo , che 
nel caso d'una soluzione le molecole del liquido abbandonino 
lentamente quelle del corpo di cuì sì tratta, e in quello della 
liquefazione dal calore la congelazione sì faccia pur lentamente, 
e finalmente che vi sia sufficiente spazio, e sufficiente quantità dì 
liquido, perchè le molecole cristalline che sì formano vi nuo- 
tino a bell’agio, e in piena libertà. Se queste condizioni non 
sono riempiute , la forma geometrica ne sarà più o meno al- 
terata, e ne risulterà ciò che si chiama una cristallizzazione 
confusa, od anche una massa affatto informe. 

147. Limitandoci qui alla cristallizzazione propriamente detta, 
o regolare dobbiamo osservare , relativamente alla sua teoria, 
che sovente i cristalli appartenenti ad una medesima sostanza pren- 
dono forme affatto diverse, e al contrario sì trovano sostanze 
tra loro diverse, che presentano assolutamente la stessa forma, 
Ma le differenti forme che ciascuna sostanza può presentare sono 
tra foro collegate in due maniere ; cioè 1.° da un complesso 
di caratteri geometrici, per cui possono tutte derivarsi per 
mezzo di variazioni nella posizione delle faccie , assoggettate a 
certe condizioni, da una forma fondamentale , che è in gene- 
rale la più semplice tra quelle di cui ciascuna sostanza è su- 
scettibile ; 2.° da una forma primitiva, di cuì tutte le altre 
possono considerarsi come modificazioni prodotte dalla sovrapo- 
sizione di altre parti integranti su questa forma che ne è come 
il nocciuolo, e che ordinariamente sì trova essere la forma fonda- 
mentale medesima suggerita dalle considerazioni geometriche, 

Quindi la teoria della cristallizzazione, per cui si fanno di- 
pendere le une dalle altre le forme appartenenti ad una stessa 
sostanza sì divide in due parti, V una puramente geometrica , 
che stabilisce i caratteri geometrici di cuì abbiamo parlato , 
che ne formano la connessione , l’altra che si può chiamare 
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la teoria fisica, e che fondandosi sulla divisione meccanica che 


i cristalli dì ciascuna sostanza ci presentano naturalmente , as- 
segna la forma che se ne può considerare come il nocciuolo 
comune , e ricerca le leggi con cui, dalla sovraposizione di 
particelle simili al nocciuolo medesinio , o in cui il nocciuolo 
stesso può dividersi, vengono a formarsi i diversi cristalli me- 
desimi che a ciascuna sostanza appartengono. In questa seconda 
parte possono anche considerarsi alcane delle proprietà fisiche 
de' corpi che si riferiscono alle diverse direzioni nelle loro 
forme  cristallizzate. 

Sebbene queste due parti della teoria della cristallizzazione siano 
tra loro strettamente collegate, esse formano però due ordini di 
cognizioni relative a questo ramo di scienza fisica, di cui il primo, 
interessante per se stesso in ragione delle relazioni che esso ci 
scopre tra le diverse forme geometriche su cui esso si aggira, 
dee servire come d’ introduzione al seconda , che andando più 
oltre, trova in queste forme il comune vincolo per cui esse 
sono fisicamente tra loro connesse, È però da notarsi che per 
una singolarità che si è presentata talvolta anche in altri rami 
delle nostre cognizioni , questa seconda parte della teoria è 
stata studiata la prima, essendo quella appunto, che fu come 
abbiamo detto creata per così dire da Haiy, il quale non si 
era specialmente occupato di quelle relazioni geometriche im- 
mediate che formano l'oggetto della prima parte della teoria 
dei cristalli. Questa fu posteriormente coltivata principalmente 
dai fisici, e mineralogisti Tedeschi, e sopra tutto da Weiss, 
che ne gettò le basi in un’ opera intitolata Dissertatio de in- 
dagando formarum crystallinarum caractere geometrico princi- 
pali , stampata a Lipsia nel 1809 , e quindi tradotta in fran- 
cese negli Annales des mines T. 29, maggio e giugno 1811, 
e ne fece poi le speciali applicazioni in diverse Memorie pub- 
blicate negli atti dell'Accademia di Berlino. 

Ma un trattato compiuto della scienza dee ristabilire } ordine 
che la natura e la dipendenza delle cognizioni assegna natural- 
mente a ciascuna parte di essa, e che non è sempre quello 
che lo spirito umano, guidato da accidentali circostanze , 
ia seguito nei suoi progressi. Dovremo dunque trattare succes. 
sivamente della teoria della  cristallizzazione solto questi 
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due aspetti, nell’ ordine indicato , cioè prima relativamente 
alla connessione puramente geometrica che i cristalli ci oftrono 
tra loro, quindi quanto alla maniera con cui le osservazioni 
ce ne hanno dimostrata la formazione gli uni dagli altri se- 
condo le leggi fisiche della sovrapposizione delle loro particelle. 

In ciascuna di queste due parti daremo pure quelle no- 
zioni di cristallografia pratica od applicata che vi si riferiscono 
rispettivamente , cioè indicheremo la maniera di fare le osser- 
vazioni che debbono fornire i dati fondamentali del calcolo 
dei cristalli di ciascuna sostanza, o con cui si debbono para- 
gonare i risultati del calcolo stesso, fondati sulle basi fornite 
da altre osservazioni. 

Ma a queste due parti della teoria della cristallizzazione se 
ne dee aggiungere una terza più recondita per così dire, e 
che si addentra nella natura stessa dei corpì che la presentano, 
quella cioè in cui si cerca sia di render ragione della forma 
stessa delle molecole integranti, dall’ unione delle quali risul- 
tano le diverse forme esterne dei cristalli, csaminando la dispo- 
sizione che prendono tra loro le molecole primitive o atomi in- 
divisibili de’ corpi per formare queste molecole integranti , sia 
di assegnare le forze da cuì le molecole sono animate in di- 
verse direzioni, e da cui debbono dipendere la loro posizione 
medesima , e le proprietà che i corpi cristallizzati presentano 
relativamente a quelle diverse direzioni. 

Queste tre distinte maniere di considerare la teoria della 
cristallizzazione formeranno l’oggetto dei tre Capi seguenti di 
questa Sezione. 


Vol. 1. 


CAPO SECONDO 


Teoria geometrica della cristallizzazione (1). 


Sme 
Principiì generali di questa teoria. 


148. La posizione d’un piano qualunque nello spazio, è 
determinata, come si sa, quando sì indicano le lunghezze di 
tre coordinate che partono da un punto fisso, nelle quali questo 
piano, prolungato ove d’uopo, taglia 1 tre assi, a cui queste coor- 
dinate si riferiscono. Così tutte le faccie d’ una forma poliedra 
qualunque presentata da un cristallo, saranno determinate 
quando se ne assegni la posizione relativamente a tre co- 
ordinate che abbiano per origine un punto preso nel cristallo 
medesimo. Se per esempio 25c4 (fig. 52 ) è una delle faccie 
d’ un cristallo, in cui si sia preso il punto 4 per origine delle 
coordinate, e queste nelle direzioni arbitrarie Ar, 4y, 45, la 
posizione di questa faccia resterà determinata relativamente a 
un tal sistema di coordinate, imaginando che essa sì estenda 
da ogni parte sino all’ incontro dei tre assi, come nei 
punti B, C, D, e si assegnino le lunghezze 48, 4C, 4D 
delle porzioni dei medesimi assi comprese tra l' origine 
e questi punti. I tre assi a cui si riferiscono così le faccie 
d'un cristallo possono essere indifferentemente, considerando la 
cosa in astratto, rettangolari, o obliqui, e in ogni caso bastano 
sempre, per la determinazione di cui si tratta, tre assi, che possono 
riguardursi come le intersezioni di tre piani coordinati. Nei 
cristalli però la posizione relativa delle faccie è soventi tale, 





(1) Nell’esposizione di questa teoria ho principalmente seguito i prin- 
cipii e l'ordine adoperati da Carlo Fedcrigo Naumann professore a Frei. 
berg nella sua opera intitolata Zehrbuch der reinen und angewandien 


Krystallographie, in due volumi, stampata a Leipsick nel 1830. 
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che per la maggior semplicità nel modo di asseguarla , e per 
la simmetria di queste determinazioni, si trova conveniente di 
adoperare assi e piani coordinati obliqui tra loro piuttosto che 
rettangolari, e talvolta in numero maggiore di tre. Le lunghezze o 
distanze dall’ origine , alle quali una data faccia d’ un cristallo 
taglia gli assi delle coordinate a cui si riferisce per deter- 
minarne la posizione, come 48, 4C, AD nella figura citata, 
si chiamano i parametri di questa faccia. Quanto alla posizione 
del punto che sì prende per origine degli assi o coordinate , 
essa sarebbe anche arbitraria per se stessa, ma gli stessi prin- 
cipii di semplicità e simmetria richieggono pure una scelta nella 
posizione di questo punto relativamente al complesso di tutte 
le faccie d’ un cristallo. 

Ciò posto la connessione che abbiamo annunziata tra le forme 
cristalline sotto cui una sostanza stessa può presentarsi, consiste in 
che le faccie che appartengono a queste diverse forme possono 
sempre riferirsiad uno stesso sistema di assì delle coordinate quan- 
to al numero, e alla posizione di questi assi tra lero, e che inoltre 
i parametri di tutte queste faccie relativamente a um tal sistema 
d'assi hanno sempre un rapporto espresso in numeri razionali, ai 
parametri corrispondenti delle faccie di una forma semplice , 
da cui esse possono così derivarsi coll’ indicazione di questi 
rapporti, e che perciò si chiama la forma fondamentale di 
tutti i cristalli di quella sostanza. Si varia poi questa forma 
fondamentale da una sostanza all’ altra, quando il sistema delle 
coordinate ne è lo stesso, pei rapporti diversi che pos- 
sono aver luogo tra i suoi parametri medesimi relativamente ai 
diversi assi, e che possono essere cspressi da numerì qualun- 
que, razionali ed irrazionali. Si chiamano in generale in cri- 
stallografia assi d’ un cristallo le linee di lunghezza determinata 
(prese sugli assi indeterminati, e dati solo per la loro posizio- 
ne, quali sì considerano nella geometria dello spazio), che 
sì terminano nei punti in cuì sì riuniscono per formare un 
angolo solido tre o più faccie del cristallo, che hanno sull’ 
asse che sì considera lo stesso parametro. Nella forma fon- 
damentale della serie di cristalli diversì presentati. da una 
stessa sostanza , le faccie a cui appartengono i parametri, con 
cuì quelli delle forme da essa derivate hanno rapporti razionali, 


_ 





340 

si riuniscono parimente in uno degli angoli solidi di questa forma 
foovdamentale ; quindi questi parametri si chiamano gli ass 
della forma fondamentale, od anche gli assi della serie dei 
cristalli della sostanza a cui quella forma appartiene. 

149. Da quello che precede si può dedurre che i cristalli 
delle diverse sostanze , e le forme loro fondamentali possono 
distribuirsi in diversi gruppi, o sistemi, in ciascuno de' quali 
vi è qualche cosa di comune, e che differiscono altronde gli uni 
dagli altri per certi caratteri generali; questi gruppi o sistemi 
si chiamano i sistemi di cristallizzazione ; in ciascuno di essì 
possono poi variare in generale indefinitamente le forme fonda- 
mentali, e quindi Je serie di cristalli che ne derivano, e 
che formano come le specie comprese in ciascun sistema. I 
caratteri che appartengono a questi sistemi, e per cui sì di- 
stinguono gli uni dagli altri, sono forniti sia dal numero, e 
lalla posizione degli assi delle coordinate a cui la Joro forma 
fondamentale , e quindì tutta la loro serie si riferisce , sia dal 
genere di rapporto che gli assi di questa forma, presi nel senso 
sovra indicato , come linee determinate , presentano tra loro. 

Infatti in primo luogo le forme dei cristalli possono dividersi 
in due classi relativamente al numero dei piani coordinati, e 
quindi degli assi geometrici , a cui si possono comodamente 
riferire, quelle cioè che ammettono tre assi soltanto, che sono 
le più ordinarie, e che chiameremo forme trimetriche, e quelle 
in cuì la semplicità e Ja simmetria delle derivazioni delle forme 
richiede un sistema di quattro assi geometrici, e che perciò 
chiameremo forme tetrametriche. Nella prima di queste due 
classi, la quale ha sempre per forma fondamentale un ottaedro, 
chiuso dalle otto faccie che si trovano negli otto ottanti formati 
dai tre piani coordinati, questi tre piani possono essere , 0 
tuiti tre ad angolo retto tra loro, nel qual caso rettangolari 
saranno pure i tre assì che ne sono le intersezioni ; o trovarsi 
due di questi piani ad angolo obliquo tra loro, e il terza 
perpendicolare a ciascuno di essi, cosicchè quello degli assi 
che é formato dall’intersezione dei due primi piani sarà perpendi- 
colare a ciascuno degli altri due assi, mentre questi soli saranno 
obliqui tra Toro ; 0 essere al contrario due dei piani coordinati 
perpendicolari tra loro , e il terzo obliquo a ciascuno dì essi, 
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nel qual caso i tre assi formati dalle intersezioni di questi 
piani saranno tutti, due a due, ad angolo obliquo tra loro ; 0 
finalmente trovarsi tutti tre i piani ad angolo obliquo , il che 
in generale renderà pure oblique tra loro le intersezioni di 
essi , ossia gli assi del sistema. Distingueremo quindi le forme 
trimetriche in quattro sorta che indicheremo coi nomi di for- 
me trimetriche ortogonalt, monocline, dicline , e tricline. 

Quanto alle forme tetrametriche e di cui la forma fondamen- 
tale è sempre necessariamente un dadecaedro, dodicì essendo 
gli spazii angolari formati dalle intersezioni dei loro assi, € 
a cuì queste faccie debbono applicarsi, un solo caso d’incli- 
nazione dei piani, e degli assi coordinati si trova necessario 
ad ammettersìi per riferirvi colla conveniente semplicità lc for- 
me che vi appartengono , cioè quello in cuì tre di essi piani 
si tagliano tra loro in una linea sotto angoli di 60 gradi, e 
il quarto è a loro tutti, e per conseguenza a questa linea per- 
pendicolare , onde la stessa linea forma uno deglì assi, pegpen- 
dicolare agli altri tre , disposti in un piano ad angoli di 60° 
tra loro. Non vi è dunque più luogo ad ulteriore divisione di 
questo sistema quanto alla posizione relativa dei piani e degli 
assì delle coordinate. 

Tra le forme trimetriche poi, le ortogonali possono ancora 
soddividersi in tre classi pel genere diverso di rapporto che 
può presentarsi tra i tre assi della loro forma fondamentale 
ottaedra , presi nel senso di Junghezza determinata di cui sopra 
abbiamo parlato ; cioè questi assì possono essere tutti uguali 
tra loro, nel qual caso l’ ottaedro fondamentale è regolare; 
o due degli assi uguali tra loro, e il terzo disuguale da quelli, 
il che dà per forma fondamentale un ottaedro simmetrico da 
ogni parte relativamente a quest’ asse disuguale, e a base qua- 
drata ; o finalmente’ tutti tre disuguali tra loro, al che corri- 
sponde per forma fondamentale un ottaedro a base rombica, 
potendo poi altronde in questi due ultimi casì, la disugaglian- 
za degli assì essere espressa da nna infinità di rapporti diversi, 
secondo le diverse sostanze che appartengono a talì sistemi. 
Queste tre sorta di forme trimetriche ortogonali pbssono di- 
stinguersì coìù nomi di regolari, simmetriche, e irregolari. 

Nelle forme trimetriche a assi obliqui, cioè monocline, dicline 
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e tricline , per cui gli ottaedri fondamentali sono sempre irre- 


golari, gli assi sono in generale disuguali tra loro ; e quanto 
alle forme tetrametriche vi si trova tra glì assi questa rela- 
zione, che tutti gli assi che sì tagliano ad angoli di 60° tra 
loro sono uguali, mentre l’ asse che loro è perpendico- 
lare ne é in generale disuguale , sebbene possa anche acca- 
dere che loro sia uguale, senza che il carattere del sistema ne 
sia cangiata ; quindi la loro forma fondamentale è sempre un 
dodecaedro simmetrico relativamente all’ asse perpendicolare 
al piano degli altri, e a base esagona regolare. 

Da quanto sovra risulta che i sistemi di cristallizzazione pos: 
sono ridursi a sette, di cui la classificazione è presentata nel 


quadro seguente. 


A Forme trimetriche , ossia a tre piani ed assi delle coordinate, 
a Ortogonali, ossia a piani rettangolari tra loro. 
a Regolari; assi dei cristalli tutti uguali. 
8 Simmetriche; due degli assi uguali, e il terzo disuguale, 
y lrregolari; tutti tre gli assi disuguali. 
b Clinometriche, ossia a piani ed assi obliqui. 
a Monocline ; due dei piani obliguì tra loro , e il terzo 
ad essi perpendicolare. 
6 Dicline; due dei piani rettangolari tra loro, e il terzo 
obliquo ad amendue. 
y Tricline; tutti 1 piani obliqui tra loro. 
B Forme tetrametriche , ossia a quattro piani coordinati. 


E facile vedere che in alcuni di questi sistemi, uno degli 
assi si distingue dagli altri per qualche speciale proprietà , co- 
me P asse disuguale dagli altri due nelle forme trimetriche or- 
togonali simmetriche, l’ asse formato dall’intersezione dei due 
piani coordinati perpendicolari tra loro nelle forme trimetriche 
dicline, e l’asse perpendicolare agli altri tre nelle forme te- 
trametriche ; quest’ asse si distingue allora col nome di asse 
principale del cristallo. Quando niuno degli assi sì distingue 
particolarmente dagli altri, o due di essi possono ugualmente 
considerarsi come principali , si sceglie uno di essi che si ri- 
guarda come tale nella descrizione del cristallo, e questo asse 
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principale sì suppone, per fissare le idee , in situazione verti- 
cale, mentre uno dei piani coordinati che formano lo stessa asse 
colla loro intersezione sì concepisce passare per la direzione 
della vista dell’ osservatore. Gli altri assi del cristallo si chia- 
mano assi secondarii o accessorii. 

Sì chiama Dase d'un sistema cristallino il piano delle coor- 
dinate che contiene gli assi secondari; la figura di questa 
base nella forma fondamentale di ciascun sistema è diversa ; 
così essa è quadrata , secondo quello che abbiamo detto , nei 
sistemi di forme trimetriche ortogonali tanto regolari che sim- 
metriche, e rombica nelle trimetriche ortogonali irregolari ; 
romboidale in generale nelle forme trimetriche a assi obliqui, 
e esagona nelle forme tetrametriìche. 


Y punti terminali di un asse principale in un cristallo qualun- 
que, di forma fondamentale o derivata , considerato come li- 
mitato dalla superficie esterna della medesima , sì chiamano i 
poli del cristallo ; se essì coincidono con angoli solidi del eri- 
stallo, questi si dicono angolî polari, o terminali; e gli 
spigoli che vi si riuniscono spigoli polari o terminali. Le faccie 
superiori ed inferiori d’ una forma sono quelle che prolungate 
ove d’ uopo , tagliano l’ asse principale, che è supposto verti- 
cale, nella sua metà superiore od inferiore. Gli spigoli mediali 


sono quelli che sono formati da una faccia superiore , e una 


inferiore ; gli angoli solidi mediali sono quelli formati dall’ in- 
contro di spigoli mediali. Si chiama sezione trasversale qualun- 
que sezione perpendicolare all’ asse principale.. Le sezioni ba- 
siche sono quelle parallele alla base del sistema ; esse sono 
identiche colle trasversali in que’ sistemi ove 1° asse principale 
è perpendicolare agli assi secondarii. Si chiamano sezioni prin- 
cipali le sezioni che sono nei piani delle coordinate, e par- 
ricolarmente in quelli che contengono l’asse principale. Il centro 
ossia origine delle coordinate divide tutti gli assi in due se- 
mi-assi. 

La consìderazione della figura della base nei sistemi di cri- 
stallizzazione ci fornisce nomi semplici per indicare quelli 


dei sette sistemi sovra indicati, per cuì difficilmente sì trove- 


rebbero altri nomi convenienti; così tra i sistemi trimetrici 


ortogonali, mentre quello ove tutti gli assi sono uguali è assai 
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bene distinto da tutti gli altri sistemi col nome di regolare, 
quello che ha due degli assì uguali tra loro , e il terzo disu- 
guale, dalla figura della sua base può prendere il nome di 
sistema tetragonale , e quello che ha tutùi i tre assi disuguali 
il nome di sistema rombico. 1 tre sistemi trimetrici a assi ob- 
liqui rimarranno semplicemente e convenientemente indicati coi 
nomi di sistemi moroclino, diclino, e triclino ; e il sistema 
tetrametrico di cui la base è sempre esagona sarà più sempli- 
cemente chiamato il sistema esagonale. 

Si può osservare che i sistemi irimetrici a assì obliqui han- 
no, in comune col sistema rombico, i due assi della sezione 
basica disuguali tra loro , e il sistema monoclino in particolare 
ha anche comune con quello la forma rombica della base, 
quando sì prende per asse principale quello che è obliquo al 
piano degli altri due assi perpendicolari tra Joro, questa base 
divenendo poi romboidale nei sistemi diclino e triclino, E sic- 
come per altra parte le sostanze che appartengono a questi 
tre sistemi a assì obliqui sono in piccolo numero, essi potreb- 
bero riguardarsìi come semplici alterazioni del sistema rombico, 
Si avrebbe forse quindi una divisione più naturale dei sistemi 


di cristallizzazione , disponendoli come segue : 
I. Sistemi trimetrici , che potrebbero anche chiamarsi tetra» 


gonali dalla forma della loro base quadrangolare , sebbene 
mon sempre quadrata. 

1.0 Sistema regolare ; tutti gli assi uguali. 

2.° Sistema simmetrico ; uno degli assi disuguale. 

3." Sistema irregolare ; tutti gli assi disugmali. Questo sîste- 
ma sì dividerebbe in ortogonale, monoclino, diclino, e triclino. 

II. Sistema tetrametrico , ossia esagonale. 

150. In ciascuna forma derivata appartenente ad uno qua- 
lunque di questi sistemi, e chè si considera come una forma 
separata, le diverse faccie che la costituiscono sono sempre tra 
loro isoparametriche, cioè i loro parametri dello stesso nome, 
ossia presi sopra assi similmente posti ed uguali della forma fon- 
damentale, sono uguali, e non differiscono che nella direzione. 
Nel sistema regolare tutti gli assi essendo dello stesso valore, cioè 
avendo la stessa relazione , per la loro posizione, e per la 
loro uguale lunghezza, al sistema a cui appartengono, le faccie 
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che hanno i loro tre parametri rispettivamente uguali Puna all’ 
altra sono sempre isoparametriche, e possono concorrere a 
costituire una stessa forma separata, comunque siano tra loro 
scambiati gli assi su cuì questi parametri si prendono. Così 
ìn ciascun ottante sì potranno concepire sei faccie in posi- 
zione diversa tutte isoparametriche tra loro, le quali po- 
tranno appartenere ad una stessa forma; infatti se indichiamo 
ì tre parametri rispettivamente nguali delle faccie con a, d, c, 
sì avranno le combinazioni possibili seguenti per la posizione 
di questi parametri sui tre assì : 


Sull’ asse Sull’ asse Sull’ asse 
delle x delle y delle 2 


1] 


s so e-oe è n 
ener ce | 


Non così negli altri sistemì, in cuì gli assi hanno un diverso 
valore, ossia una relazione diversa al sistema. Sia per esempio 
data nel sistema tetragonale una faccia per mezzo del suo pa- 
rametro mn sull’ asse principale, e pei suoi parametri n ed r 
sugli assi accessorii o secondani ; una faccia a quella isopara- 
metrica dovrà avere il suo parametro m anch’ essa sull' asse 
principale, sia nel semi-asse positivo, sia nel semi-asse nega- 
tivo, cioè al disopra e al dissotto del piano degli assi acces- 
sorti ; solo 1 due altri parametri n, r possono essere presi in- 
differentemente sull’ uno e sull’ altro dei due assi accessorià 
che sono dì ugual valore tra loro. 

Così nella figura 53, se Ox, Oy, rappresentano i due assì 
di un tal sistema uguali tra loro, e Oz il terzo asse disuguale 
da quelli, saranno bensì isoparametriche tra loro nell’ ottante 
della figura le faccie che fanno parte dei piani ACE, 428G che 
hanno il parametro 3 sull’asse delle 2, e i parametri 1 e 2 scam- 


biati tra loro sugli altri due assi, ma non sarà isoparametrica con 
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quelle, per esempio, la faccia /2//0, che ha il parametro. 3 
sull’ asse delle y, il parametro 2 su quello delle 2, e il pa- 
rametro 1 su quello delle x. 

Se poi gli stessi parametri fossero dati per una faccia nel 
sistema rombico , lo scambio di situazione dei parametri n, r 
sui due assi accessori non sarebbe più permesso per formare 
due faccie isoparametriche , e quindi appartenenti ad una stessa 
forma separata, perchè questi due assi accessori sono essi me- 
desimi di diverso valore tra loro, e in conseguenza i parametri 
r non possono essere presi che sopra uno di questi assi, e ? 
parametri r sull’ altro, nella stessa maniera che i parametri w 
non possono esser presi che suli’ asse principale. 

Nei sistemi ortogonali, le faccie isoparametriche da cui è ter- 
minata una forma separata , sono necessariamente dello stesso 

valore, cioè ugnali e simili. Non così nei sistemi a assi obli- 
qui ; in questi Jc: faccie che soddisfanno a questa condizione 
possono distinguersi in diversi gruppi, che sono composti di 
faccie di ugual valore tra loro, ma di valor diverso da un 
gruppo all’ altro; ciascuno di questi gruppi può allora consi- 
derarsìi come appartenente a una forma parzigle, e la forma 
totale che essi concorrono a formare è composta di queste 
forme parziali. 

151. Una forma separata di cristallo può essere formata dalle 
ma non lo è sempre 


faccie isoparametriche di dati parametri ; 
necessariamente di tutte. Quando essa è realmente la riunione 
di tutte le faccie che sono possibili attorno al suo sistema 
d’assì , determinate da un dato rapporto di parametri, questa 
forma si chiama oloedrica. Le faccie di queste forme oloedri- 
che sono sempre parallele e opposte due a due; poiche , sic- 
come ciascun asse partendo dal centro si stende in due oppo- 
ste direzioni, i parametri r2, a, r di una qualunque delle 
faccie , presi sui loro assi rispettivi in direzioni opposte, de- 
terminano dall’ altra parte del centro una faccia che è paral- 
lela alla prima. Uva forma che non contiene se non la metà, 
simmetricamente disposta, del numero delle faccie isoparame- 
triche possibili di dati parametri , dicesi emziedrica , e tetarto- 
edrica quella che non compreade the la quarta parte di que- 
sto numero, pure simmetricamente distribuita. La forma che 
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sarebbe compiuta dalla presenza di tutte le faccie suddette si, 
dice allova mostrarsi emiedrica , o tetartoedrica, e questo rap- 
porto stesso di forme alla forma compiuta si indica col nome 
di emiedria , o dì tetartosdria. e 
Quando l emiedria , o la tetartoedria ha luogo in una forma 
composta di forme parziali, quali si presentano, come si è 
detto, nei sistemi clinometrici, essa fa soventi scomparire una 
0 più di queste forme parziali, lasciando solo sussistere una © 
alcune delle altre , cosicchè può accadere che la forma sì ri- 
duca ad esser semplice come quelle dei sistemi ortogonali. Ma 
l’emiedria, e la tetartoedria possono anche esercitarsi sulle forme 
semplici di questi ultimi sistemi, e siccome nella natura di 
queste forme non vi è alcuna disposizione originaria delle 
faccie a scomparire piuttosto le une che*le altre, questi cast vi 
seguono allora certe leggi generali loro proprie, che qui dob- 
Diamo indicare , considerandcle principalmente  nell’emiedria 
che è più frequente che la tetartoedria. L’ emiedria può aver 
luago tanto per faccie isolate che per paia di faccie, o per 
sistemi di tre, quattro o sei faccie, queste faccie o questi si- 
stemi di faccie scomparendo , mentre gli allri sistemi di faccie 
che rimangono , s’ aggrandiscono per incontrarsi tra loro, e 
chiudere così lo spazio tutt’ all'intorno; ma poichè si riclie- 
de sempre come si è già detto che le faccie, o sistemi dì fac- 
cie rimanenti siano simmetricamente disposti, le faccie 0 siste 
mi che scompaiono, e che restano sono alterni tra loro, di 
due faccie , o sistemi di faccie aggiacenti , I uno scomparendo 
e l’altro restando ; e l’ emiedria non può realizzarsi se non in 
quelle forme, in cui per queste faccie o sistemi di faccie alter- 
nativi può aver luogo una perfetta simmetria attorno al siste- 
ima degli assi, cosicché la metà del numero di faccie che 
scompare abbia esattamente dal suo canto la stessa disposizione 
che la metà che rimane. Può poi accadere che in questa di- 
sparizione alternativa di faccie , o di sistemi di faccie, le fac- 
cie opposte due a due e parallele, che si trovano sempre co- 
me abbiamo veduto nelle forme semplici compiute od oloedri- 
che, rimangano e scompaiano insieme, onde sussista ancora 
il parallelismo delle faccie rimanenti , opposte due a due; 
oppure che essa colpisca le faccie apposte due a due in ma- 
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niera da farne sparire una e lasciar sussistere l’altra, cosicché 
non vi sia più nella forma risultante quell’opposizione e pa- 
rallelismo delle faccie due a due; quindi la distinzione di cmze- 
dria a faccie parallele, e emiîedria a faccie inclinate. 

Poiché, come abbiamo detto, nell’ emiedria la metà del nu- 
mero di faccie o sistemi di faccie che scompare dee sempre 
avere la stessa disposizione relativamente agli assi, che quella 
che rimane, l’ una o l’ altra di queste metà può ugualnente 
scomparire, o rimanere; quindi ogni forma semplice può sem- 
pre fornire due forme emiedriche affatto simili quanto ai loro 
elementi di limitazione , e che non differiscono che per la 
situazione, 0 maniera di riunione di questi elementi ; esse 
possono chiamarsi forme emiedriche opposte tra loro. 

152. La relazione che hanno con una stessa forma fonda- 
mentale le diverse forme che si riferiscono alla medesima, 
cioè per cui i parametri delle loro faccie hanno rapporti espressi 
da numeri razionali, coi parametri della forma fondamentale, 
sì chiama derivazione di queste forme dalla fondamentale, In 
ogni derivazione adunque non si tratta che di pervenire , dai 
numeri a, d, c con cui si esprimono i rapporti dei parametri 
della forma fondamentale, ai rapporti a': 2’: c' per la forma da 
derivarsì , i quali debbono essere tali che loro si possano sosti- 
tuire i rapporti ma: nd: c, oppure ma: d: re, o finalmente 
a: nb: sc, i numeri 72, n, r, s essendo razionali; si ritiene 
arbitrariamente uno dei parametri originari in queste espres- 
sioni, moltiplicando gli altri dne per quei numeri, che deb- 
bono produrre i rapporti che si propongono, poichè non si tratta 
qui di valori assoluti. I fattori 72 ed n, od m ed r, odneds, 
che determinano la nuova forma, si chiamano i coefficienti 
di derivazione. Una serie cristallina è la riunione di tutte le 
forme che possono essere derivate da una forma fondamentale 
determinata. 

Si sono proposte molte notazioni per indieare brevemente 
le diverse forme che possono essere derivate da una forma 
fondamentale data , secondo i diversi valori dei coefficienti di 
derivazione ; una delle più semplici consiste a prendere , per 
rappresentare la forma fondamentale una lettera maiuscula F 
che sarà l’ iniziale del suo nome , per esempio 7, e a mettere 


a 
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avanti e dopo questa lettera rispettivamente i duc coefficienti 
m, ed n per cui si debbono molliplicare i due primi 4, 6 
degli assi della forma fondamentale 2, 2, c, per cangiarli nei 
due primi m4, nb dei tre parametri corrispondenti delle faccie 
della forma derivata, ritenendo pel terzo parametro l’ asse 
stesso della forma fondamentale; così il simbolo generale di 
una forma derivata dalla forma fondamentale P, sarà m Pn, e 
quest’ espressione diverrà quella di ciascuna forma particolare , 
mettendo in vece di 72, e di n i diversi numeri razionali che 
vi corrispondono ; le forme emiedriche , e tetartoedriche sì 
indicheranno poi collo stesso segno, mettendovi sotto rispettiva- 
mente una linea colle ciffre 2 o / a foggia di denominatore 
d’ una frazione ; così il segno per esempio di una forma emie- 


| RI ml Pn 
drica o tetartoedrica di 72 Pr, sarà rispettivamente —, 0 


» 
Si osserverà che prendendo come si è detto a. d, c per gli 
assi della forma fondamentale, e ma, nb, c pei parametri 
corrispondenti della forma derivata , 1’ equazione di una faccia 
qualunque della forma fondamentale riferita alle coordinate 
X,Y,7 prese nella direzione dei tre assì a, d, c rispettiva- 
inente, secondo i principii della geometria analitica nello spazio, 


n 


sarebbe z * r we — = 1, e quella d’una faccia qualunque 


1 x ; E | 
della forma derivata, — + do + “= 1. Il simbolo proposta 
ma nb c 


per la notazione d’ una forma derivata qualunque, non è dun- 
que che l’ espressione abbreviata dell’ equazione di una faccia 
qualunque della forma derivata, supponendo data Ì’ equazione di 
una faccia della forma fondamentale; cioè esso indica per quali 
numeri debbansi dividere i due primi termini dell’ cquazione 
della faccia della forma fondamentale, per cangiarla nell’ equa- 
zione della faccia della forma derivata. 

Questa notazione è quella adoperata da Naumann nel suo 
Trattato elementare di Cristallografia in Tedesco , e noi pure 
la seguiremo in questa sezione. Essa è una semplificazione di 
quella proposta per la prima volta da Weiss nel Tomo delle 
Memorie dell’ Accademia di Berlino per gli anni 1816 e 1817, 
nella quale si lasciava sussistere esplicitamente l’indicazione dei 
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rapporti dei parametri delle forme derivate tra Joro, e con quelli 
della forma fondamentale, che si rinchiudevano in un piccolo 
rettangolo , oppure tra parentesi; scrivendo così in generale 





ma: nb: c o (ma: nb: c), 





per esprimere una faccia della forma derivata appartenente 
alla forina fondamentale di cui i parametri delle faccie siano 
a, b, c, in vece di mettere semplicemente i coefficienti med 
n allato alla lettera, come P, con cui si rappresenta nella 
nostra notazione la forma fondamentale. Le notazioni che si 
sono proposte da altri Cristallografi , e in particolare da Mohs 
sono anch’ esse espressioni più o meno abbreviate della rela 
zione tra l'equazione della faccia della forma derivata , e quella 
della forma fondamentale. 

Non si debbono poi confondere queste notazioni relative alla 
teoria geometrica della derivazione delle forme dei cristalli, 
con quelle che si riferiscono alla teoria fisica della lor compo- 
sizione , qual è quella adoperata da Haùy, e di cui parleremo 
a suo luogo. 

153. Le forme derivate semplici o separate, di cui finqui 
abbiamo parlato, possono presentarsi simultaneamente nella 
forma d’ un cristallo in numero più o meno grande , compre- 
savi anche la forina fondamentale ; sì indicano in generale col 
nome di combinazioni cristallografiche queste forme risultanti 
dall’ unione di molte forme appartenenti ad una stessa serie 
di eristalli, attorno ad un centro comune, e che si fa in ma- 
picra, che le faccie o sistemi di faccie di una delle forme 
parziali si presentano siminetricamente tra le faccie , 0 si- 
stemmi di faccie delle altre. Siccome le faccie d’ una forma iso- 
lata presentano tra loro, o spigoli, o angoli solidi, è chiaro che 
iu una combinazione le faccie di una delle forme debbono 
mostrarsi al luogo di certi angoli solidi o spigoli dell’ altra, e 
formarne così come troneature , o smuzzature. Le faccie poi 
d’ una delle forme verranno a intersecare le faccie dell’ altra 
per formare spigoli , e angoli solidi , che non appartengono nè 
all'una né all’ altra delle forme separate, e che sì distingue- 
ranno coi nomi di angoli e spigoli di combinazione. Le forme 
che compongono una coònbinazione hanno, secondo la gran- 
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derza o estensione delle loro faccie una parte più 0 meno 
grande nella forma generale risultante dalla loro combinazione ; 
quelle tra queste forme che determinano il contorno più gene- 
rale della combinazione sì chiamano dominanti nella medesima, 
e le altre subordinate ; talvolta però è difficile di assegnare in 
una combinazione una forma dominante sulle altre. La nota- 
zione delle combinazioni consiste a scrivere semplicemente l'uno 
dopo l’altro, con punti di mezzo, i simboli delle forme che vi 
sono riunite, in maniera che i segni delle forme dominanti 
precedano quelli delle forme subordinate. 

154. Tanto nelle forme derivate separate, quanto nelle loro 
combinazioni, si debbono determinare colle opportune conside- 
razioni geometriche, e calcoli analitici, il numero, la posizione, 
e la figura delle diverse faccie, come pure il numero, la po- 
sizione, e grandezza degli spigoli e degli angoli solidi che 
risultano dalla loro intersezione. Queste regole e calcoli non 
possono essere indicati che relativamente a ciascuno dei diversi 
sistemi di cristallizzazione , a cui una data scrie di cristalli 
derivati appartiene, e per cuì è diversa la specie di forma 
fondamentale, dalla quale deesì partire. Lo stesso si dica del 
calcolo inverso, in cui data la forma fondamentale dalla quale 
dee derivarsi una forma separata, o una combinazione di for- 
me, per cui si conoscano il numero, e la disposizione, figura, e 
grandezza delle faccie, degli spigoli, e degli angoli, si cer- 
cassero i coefficienti di derivazione della forma, se è isolata, 
o di ciascuna delle forme di cuì essa fosse la combinazione , 
o solo di quelle tra loro di cui i coeflicienti fossero ignoti, essendo 
dati quelli delle altre. Possiamo però qui far menzione d' un 
caso speciale di quest’ ultima natura, che sì può trattare in 
una maniera generale , e indipendentemente dalla qualità del 
sistema a cuì appartengono le forme che entrano nella combi- 
nazione. Questo caso è quello in cui sì proponesse di trovare 
1 coefficienti di derivazione d’ una faccia di una combinazione, 
appartenente ad una delle forme che ne fanno parte, e perla 
quale questi coefficienti fossero ignoti, quando questa faccia for- 
masse due spigoli paralleli tra loro per mezzo della sua interse- 
zione con due altre faccie di forme note, contenute nella stessa 
combinazione, cioè per cui sì conoscessero i cocflicienti di deriva- 
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zione, e formasse due altri spigoli anch’ essi paralleli tra loro con 
due altre faccie di forme pur note parimenti contenpte ‘nella 
combinazione. Si osserverà qui che una faccia non può formare 
così spigoli paralleli tra loro nelle sue intersezioni con due 
altre faccie, senza che essa sia essa medesima parallela 
allo spigolo che queste due ultime formerebbero tra loro in- 
tersecandosi , e che così queste tre faccie non siano parallele 
ad una stessa linea ; ora quando più faccie d’ un cristallo si 
trovano parallele ad una stessa linea , e formano così spigoli 
paralleli tra loro colle loro mutue intersezioni , esse si dicono 
formare una zona o fascia di faccie consecutive nel cristallo ; 
il proposto problema si può dunque esprimere in altri termini, 
dicendo che si tratta di determinare ì coefficienti di derivazione 
di una faccia che fa parte d’una combinazione, e per cui 
questi coefficienti sono ignoti, quando questa faccia appartiene 
a due zone, da essa formate con due paia di faccie di forme 
conosciute contenute nella stessa combinazione. Per risolvere‘ 
questo problema si osserverà che la geometria analitica ci som- 
ministra un’ equazione di condizione tra i coefficienti delle 
equazioni di tre piani, riferiti a tfe coordinate x,y, 2, di cui 
l'uno è parallelo all'intersezione degli altri due. Siano cioè le 
equazioni di due piani nello spazio 


|a 


+7+ ma 


818 


e quella di un’ altro piano , parallelo all’ intersezione dei due 


EA 4%, ì , K * 
piani —,, mta=li l’ equazione di condizione di cui si 


sì tratta, si trova essere 


Ò” 
ab (ab—ab')ec' +c'a"(c'at—ca') bb' +b'e"(l'e—be' Yaa' =0. 
Per applicar i Ì i 
pplicare quest Veg al nostro caso siano P, P' (fig. 54) 
le due faccie appartenenti a forme note, e di cui i parametri, 
chiamando 4, è, c quelli della forma fondamentale di tutta 
la combinazione, saranno noti, ed espressi da ma, nb, e c per 
f Ù x 
la prima, e mia, n'd, e c per la seconda; e sia FW la faccia 
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di wna forma ignota, che presenta con quelle due spigoli parat- 
leli, faccia che per conseguenza è parallela all'intersezione 
delle due prime, ossia forma con loro una porzione di zona 
FF"EF', e siano i suoi parametri mea, n°0, e c, ove me”, n° 
sono quantità ancora ignote; sostituendo queste espressioni dei 
parametri nell’ equazione di condizione ad 4, d, c; a', 0', c', 
a”, b', c', essa diviene 


n'n'(n'n-nn)+n"(m—-n')nn+n"(a' —n) mn =0; 


questa è l’ equazione detta equazione generale di combinazione 
della cristallografia, Se ora, come abbiamo supposto, la faccia 
#" ha pure due spigoli paralleli formati dalle sue intersezioni 
con due altre faccie f; f' di parametri pur noti, cioè fa 


parte con esse d’ua’ altra zona /F"f"...., se ne dedurrà un' 


altra simile equazione, ove entreranno le stesse due quantità n2', 
n' incognite , cogli altri coeflicienti noti appartenenti a queste 
altre due faccie ; e dalla combinazione di queste due equazioni, 
si otterrà il valore di ciascuno dei due coefficienti #2” ed n", 
e quindi dei parametri che si cercavano, della faccia £, 
senza che faccia bisogno di servirsi delle osservazioni per 
cuì sì fosse determinata direttamente la posizione di questa 
faccia. Del resto si comprende che secondo la diversa posizione 
delle faccie di parametri dati nei diversi ottanti dello spazio, i 
coefficienti dei loro parametri rispettivi debbono essere presi 
positivi o negativi, in vece che nell'equazione citata di cu ab- 
biamo indicato l'uso si sono presi tutti pasitivi, perché essa era 
calcolata nella supposizione che tutte le tre faccie FP, FP, F", 
oppure f, f', PF” fossero situate nell’ ottante de’ semi-assi po- 
sitivi. 

Passiamo ora all’applicazione dei principii generali sovra espo- 
stì al diversi sistemì di cristallizzazione. 


Val. I. 








$ 20 


Del sistema regolare. 


ARTICOLO PRIMO 
Di questo sistema in generale, e della sua forma fondamentale, 


155. Il sistema regolare, di cuì il carattere geometrico fonda- 
mentale è espresso dal numero ternario degli assi, e dalla loro 
perpendicolarità, ed uguaglianza, è così chiamato, perché da que- 
ste proprietà risulta necessariamente intutte le sue forme una 
regolarità, o somiglianza di posizione di tutte le faccie , che 
non ha luogo in alcun altro sistema. Alcuni cristallografi lo 
hanno chiamato tesserale, o tessulare dal nome tessera che 
significa un dado od un cubo, perché una delle sue forme 
derivate più semplici è il cubo ; altri l'hanno indicato coi no- 
mi di sistema egui-asse , 0 equi-membre , 0 isomeirico , tratto 
dall’ uguaglianza stessa degli assi della sua forma fondamen- 
tale, Finalmente fu anche chiamato sistema sferoidico y perchè 
le sue forme hanno tutte le loro faccie disposte similmente 
attorno a un centro come i punti d’ una sfera. 

In questo sistema la forma fondamentale avendo i suoi tre 
assi uguali, i parametri di questa forma, che in generale ab- 
biamo rappresentati per 4, 2, c nella forma fondamentale di 
qualunque sistema trimetrico, saranno qui espressi da 1, 1, 1. 
In tale forma non può esservi in ciascun ottante che una 
sola faccia, di cui ciascuna, a cagione dell’ uguaglianza delle 
sue intersezioni coi piani delle coordinate, dee presentare un 
triangolo equilatero ; essa è dunque una forma rinchiusa da 
otto triangoli equilateri, cioé un ottaedro regolure. Quest’ ot- 
taedro è per conseguenza la forma fondamentale del sistema di 
cui qui ci occupiamo, 

In questa forma tutti gli assi essendo uguali, e similmente 
posti, non ve n’ è alcuno che possa distinguersi specialmente 
col nome di asse principale ; o in altri termini sì può pren- 
dere uno qualunque di essi per tale indifferentemente. 

Oltre questi assi principali si debbono notare nel sistema rego: 
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tare gli assi intermedii, cioè quattro assi intermedii ottanziali, come 
lì chiameremo , i quali si trovano a ugual distanza dai tre 
assì principali in ciascun ottante dei piani coordinati, e svi 
assi intermedii quadranziali, che dividono in mezzo l’' angolo 
formato dai due assi principali in ciascun quadrante. I pri- 
mi uniscono tra loro i centri delle faccie dell’ ottacdro fonda- 
mentale opposte due a due, gli altri uniscono i punti di mezzo 
degli spigoli opposti pur due a due dello stesso ottaedro. Nau- 
mann chiama quelli assi iniermedii trigonali , e questi assi 
intermedi rombici. 

Si osserverà ancora che in questo sistema la forma fonda- 
mentale è unica, e determinata, una sola essendo la forma 
dell’ ottaedro regolare, come di qualunque altra forma regolare 
geometrica; in vece che negli altrì sistemi il rapporto di 
lunghezza degli assi può variare , e ciascuno di questi sistemi 
non essendo determinato che dal genere di questo rapporto , 
cioè di disuguaglianza di due, o di tutti tre gli assi, com- 
prende, come giù abbiamo detto, realmente un' infinità di forme 
fondamentali diverse. Quindi unica è pure la serie cristallina 
di forme derivate in questo sistema regolare , in vece che in- 
finite sono le serie possibili di cristalli negli altri sistemi , in 
ragione della varietà di forma fondamentale da cui sono deri- 
vate. Ma siccome questo rapporto stesso dì uguaglianza degli 
assi che caratterizza il sistema regolare, si può riguardare co- 
me il limite di tutti 1 rapporti di disuguaglianza che possono 
presentarci gli altri sistemi tra i loro assi, non è da stupirsì, 
se questo sistema di cristallizzazione sebbene formante una sola 
serie di cristalli, é comune ad un gran numero di sostanze 
diverse , mentre al contrario le diverse serie comprese in cia- 
scuno degli altri sistemi appartengono in generale ciascuna 
ad una sostanza determinata. 

Le sostanze più note che presentano le forme del sistema regola- 
re nella loro cristallizzazione naturale o artifiziale, sono il diamante, 
la maggior parte dei metalli, come rame, ora, argento ecc., molti 
solfuri metallici, lo spato fluore ossia fluura di calcio, il salcomune 
ossia cloruro di sodio , detto sal gemma quando si presenta 
cristallizzato in natura, V alume , il ferro ossidulato di Haiy, 
ossia ossido di ferro detto magnetico ( magnet-cisenstein ) , il 





E 
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granato, lo spinello ecc. Tra queste diverse sostanze il dia- 
mante , il solfuro di zinco , la pirite di ferro , ossia solfuro di 
di ferro ordinario, e alcune altre offrono in generale fonne 
emiedriche, mentre le altre in più gran numero si trovano 
sotto forme oloedriche. Non vi ha esempio in questo sistema 


di forme tetartoedriche. 


ARTICOLO SECONDO 
Delle forme derivate del sistema regolare. 


A. Derivazione di queste forme per semplici 
costruzioni geometriche. 


156. Partendo dall’ ottaedro regolare che è la forma fon- 
damentale di questo sistema, e in cuì tutti i tre assi sono 
uguali, avremo le forme da esso derivate per mezzo di allun- 
gamenti in diversi rapporti di uno, o di due de’ suoi parame» 
tri, col che verranno a sostituirsi altri rapporti a quello di ugua- 
glianza che tra essi avea luogo nella forma fondamentale ; consi» 
dereremo prima le forme oloedriche, che si riferiscono imme» 
diatamente all’ ottaedro come loro origine , e passeremo poi 
alle forme emiedriche, che si deducono da ciascuna delle 
oloedriche. Si osserverà qui, che la natura delle forme oloe- 
driche compiute richiede in questo sistema, stante l’ ugual 
valore di tutti tre gli assi, che ad essi tutti si stendano le 
faccie isoparametriche che le costituiscono , cosicchè ciascun 
sistema di parametri si applichi successivamente ai tre assi 
tanto nella lor parte positiva, che nella negativa, combinati 
in tutte le maniere possibili. ‘i 

Si applichi in primo luogo , per parlare della forma deri» 
vata più semplice di questo sistema, sopra ciascun angolo solido 
come 6 dell’ ottaedro fondamentale abdecf ( fig. 55 ) un pia- 
no che sia parallelo come A28C2 ai due assi 404, fOc che 
non appartengono a quest’ angolo, e che sia per conseguenza 
ugualmente inclinato su tutte le faccie che formano il me- 
desimo ; ne risulterà una forma rinchiusa da tre paia di 
faccie opposte perpendicolari l'uno all’altro, faccie che saranno 
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quadrati uguali tra loro, cioè la forma risultante sarà un esae- 
dro regolare, ossia un cubo ABCDEFGA, il cubo e l’ottae- 
dro regolare avendo tra loro questa relazione che l una di 
queste forme ha i suoi angoli corrispondenti alle fuccie dell’ 
altra, cosicchè reciprocamente si formerebbe un ottaedro re- 
golare applicando un piano sopra ciascun angolo solido d’ un 
cubo , per esempio un piano parallelo a abc sull’ angolo 4 
del cubo. Le faccie del cubo, per l’indicata costruzione, avendo 
per parametro nella direzione di uno degli assi, |’ asse stesso 
dell’ ottaedro 1, ed essendo parallele ciascuna agli altri due 
assi , cioè non tagliandoli che a distanza infinita , i tre para- 
metri di ciascuna faccia corrispondenti a quelli dell’ ottaedro 
I, 1, I SATANNO 00, 1, se, Se dunque indichiamo l’ ottacdro, 
forma fondamentale , colla sua lettera iniziale 0, avremo, se- 
condo i principi sovra stabiliti della notazione dei cristalli, il 
segno «0 O x pel cubo, prima e più semplice forma derivata 
dall’ ottaedro (1). 

Applichiamo ora sopra ciascuno spigolo dell’ottaedro, per esem- 
pio cò (fig. 56), un piano come Ac 80 che sia parallelo a quello 
degli assi che non appartiene a questo spigolo come Oz, e 
che sia per conseguenza ngualmente inclinato sulle due faccie 
che formano questo spigolo; dodici essendo gli spigoli dell’ 
ottaedro , dodici saranno pure queste faccie, e formeranno quindi 
colla loro intersezione un dodecaedro ossia forma di dodici 
faccie cBACDdbaeIEFGf, che si troveranno essere altret- 
tanti rombi. Questa forma si chiamerà perciò dodecacdro rom- 
bico, 0 rombo-dodecaedro. Essa ha qui la massima regolarità 
che possa avere ; i suoi spigoli sono al numero di 24, tutti 
uguali, e similmente posti relativamente al centro , e le sue 
faccie rombi uguali, ed anch’ essi similmente posti; i suoi an- 
goli solidi sono 14 , di cui 6, come quello in è, sona formati 





(1) Nel sistema di notazione di Weiss di cni sopra abbiamo parlato , 
l’ottaedro si indica con (a: 4: 4), rappresentando a la lunghezza comune 
dei tre assi principali, e il cubo prende il simbolo ( 42: wa. ca). È facile 


seguire l’ analogia di questa notazione per le altre forine qui appresso. 
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la quattro angoli piani, e hanno il vertice comune con quelli 
dell’ ottaedro fondamentale, e 8, come quello in 4, sono formati 
da tre angoli piani al dissopra delle faccie dell’ ottaedro; se 
questi ultimi si riunissero con linee si avrebbe un cubo in- 
scritto nel dodecaedro, e agli spigoli di cui le faccie di questo 
sarebbero applicate non altrimenti che a quelli dell’ ottaedro 
fondamentale. Gli angoli diedri degli spigoli sono di 120° nel 
dodecaedro. 

Dalla maniera con cui abbiamo costrutta questa forma sull’ 
ottaedro fondamentale , è chiaro che ciascuna delle sue faccie 
taglia due degli assi delle coordinate alla stessa distanza dal 
centro che quelle dell’ ottaedro, cioè ha colle faccie di questo 
comuni 1 parametri 1, 1 relativamente a questi due assi, e che 
per altra parte essendo parallela al terzo asse, essa ha relativa 
mente a questo il parametro infinito. Quindi il segno cristallo- 
grafico dì questa forma sarà 0001, o semplicemente ce O, oppure 
O, comprendendo nel simbolo 0 dell’ottaedro fondamentale i 
due parametri con esso comuni. Questa forma fu chiamata da 
Weiss granatoedro, perchè si presenta particolarmente nella 
gemma detta granato. 

Se si concepiscono applicati ad uno qualunque degli spigoli 
dell'ottaedro come cb (fig. 57) due piani cA4d, cBÒ uno da 
ciascun lato, che vadano a tagliare 1’ asse che non appartiene a 
questo spigolo, come 402, ad una distanza indeterminata, che 
chiameremo n, maggiore dell’ asse 1 dell’ottaedro, e lo stesso 
si eseguisca su tutti gli spigoli, ne risulterà una forma terminata 
da 24 triangoli isosceli cB 4CDddbace1EFGf, le faccie che 
partono da ciascuno spigolo dell’ ottaedro formando sopra cia- 


scuna delle faccie di questo una piramide triangolare , come 


ebcA. Questa forma, se si avesse solo riguardo al nunero 


delle sue faccie , sì chiamerebbe un icositetraedro; ma siccome 
si possono immaginare molte altre forme di 24 faccie, di altre 
figure che la triangolare , ed altrimenti disposte , e di cui al- 
cune come vedremo ci sono presentate da altre derivazioni in 
questo stesso sistema di cristallizzazione regolare, conviene di- 
stinguere la forma di cui qui si tratta con un nome che ne 
esprima Ja relazione particolare alla forma fondamentale , e 
quello di ‘riacisottaedro che significa forma di tre volle otto 
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faccie, sembra il più conveniente tra quelli proposti da diversi 
cristallografi ; da altri fu anche chiamato l’ottaedro piramidato , 
o l’icositetraedro otto-piramidale. I parametri delle faccie di 
questa forma sono , come è chiaro, 1, 1 ed m; il suo segno 
sarà dunque m 01, o semplicemente 2.0. Il parametro 7 re- 
stando quì indeterminato, questa forma rinchiude un’ infinità 
di forme possibili, secondo i diversi valori che sì assegneranno 
ad m. I valori che se ne presentano il più soventi in natura , 


nelle sostanze che appartengono a questo sistema di cristalliz- 


zazione regolare, sono 3» 2° 3, cosicchè ne risultano tre spe- 


mele. 3 È 
cie di triacisottaedro che hanno per segno + 0,20, e 30. 


Se in vece di far partire tre piani dai tre spigoli che for- 
mano i lati di ciascuna faccia dell’ ottaedro fondamentale , co- 
me nella derivazione della forma precedente, sì facciano partire 
tre piani come aCA4F, DBAF, cBAC dai tre angoli piani 
di ciascuna di queste faccie dell’ ottaedro come dac ( fig. 58), 
i quali vadano a riunirsi al disopra della medesima ; e così 
da ciascun angolo solido dell’ ottacdro quattro simili faccie , 
dì cui ciascuna sì estenda sopra una delle faccie di quest'angolo 
solido , e vada a tagliare i duc altri assì appartenenti alla stessa 
faccia, prolungati, ad una distanza indeterminata n maggiore 
dell’ unità cioé dell’ asse dell’ ottaedro ; risulterà dalle interse- 
zioni di queste faccie una forma anch'essa di 24 faccie, 
(DE BACaFLKAGITITLMf(dicuì per evitare la confusione 
non sì sono segnati con lettere che gli angoli anteriori ), ma 
che in vece di essere triangoli, saranno trapezoidi simmetrici 
ossia deltoidi. Chiameremo questa forma per abbreviare semplice- 
mente icosiletraedro;, ma essa sì può anche distinguere coì no- 
mì di icositetraedro trapezoidale , o deltoidale ; da Weiss fu 
inoltre chiamata questa forma leucitoedro , 0 leucitoide, perchè 
si è particolarmente osservata in una sostanza minerale detta 
leucite. Si noterà che la stessa forma sì potrebbe anche ottenere 
partendo da un cubo, dagli angoli solidi del quale, situati 
in 4, E, ecc., si elevassero tre faccie, sopra le tre faccie 
del cubo componenti ciascuno de’ suoi angoli, e che verreb- 


bero a riunirsi quattro a quattro sulle faccie del cubo, per 
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esempio in d al dissopra della faccia di questo cubo elte avesse 
i suoi angoli in .f, £,4f; f., cosicchè le 24 fuecie formerebbero 6 
sistenni di 4 fuccie ciascuno, in vece che nella maniera precedente 
di considerarla, relativamente all' ottaedro , esse formano 8 
sistemi di tre faccie ciascuno. Dalla costruzione che ne abbia- 
mo indicata è chiaro che queste faccie tagliano i ire assi co- 


ordinati a distanze dal centro espresse da 1, m, ed m; il se- 
gno generale di questa forma sarà dunque 1 Oni; ma essa 
comprende un infinita varietà di forme secondo il valore che 
si attribuisce ad w. Le varietà che si osservano più frequen- 


temente in natura sono 
3 3 L 
"Og .202, 303, 404, 606, 12012; 
2 


le varietà 202 e 303 sono più propriamente quelle che fu- 
rono distinte coi nomi di /eucitoedro , e leucitoide rispettiva» 
mente, 

Si facciano ancora partire da ciascun angolo solido dell’ ot- 
tiedro quattro faccie che si estendano ciascuna sopra una 
delle faccie, 0 piuttosto sopra uno degli spigoli che formano 
quest’ angolo , e così tre per ciascuna faccia dell’ ottacdro , 
o due sopra ciascuno spigolo, come c 42, 048 sopra lo spi- 
golo cò ( fig. 59); ma in maniera che in vece di andare a 
tagliare i due assi che non appartengono a quest’ angolo so- 
lido a due distanze uguali 72, ne taglino uno alla distanza in- 
determinata 2 od #, e siano parallele all’ altro, cosicché 
non potrebbero tagliar quest’ ultimo asse come d0a che a die 
stauza infinîta ; ne risulterà ancora un icositetracdro o forma 
di 24 faccie cABDCdbaGFEf, ma queste faccie in vece di 
essere trapezoidi saranno triangoli isosceli aventi i loro vertici negli 
angoli solidi stessi dell’ ottaedro ove si riuniscono qualtro a 
quattro , c le loro basi trasversali al dissopra di ciascuna spi» 
golo dell’ oitaedro, come 24 al dissopra di eb ecc. Esse 
formeranno angoli solidi di sei faccie al dissopra delle faccie 
dell’ ottacdro, per esempio in 4 sopra cab. Questi ultimi 
angoli solidi si potranno concepire come i vertici degli angoli 
d'un cubo ABDCGFE, di cui gli spigoli saranno alter- 
nativamente tre de' sei spigoli che si riuniscono in questi 


361 
angoli, cioè saranno gli spigoli formati dalle basi dei triangoli 
isosceli, ande l'icositetracdro di cui sì tratta si potrà con- 
siderare come formato dall’applicazione di sei piramidi qua- 
drangolari sopra le sei faccie di questo cubo. Così quest’ icosi- 
tetraedro ha ad un tal cubo la stessa relazione, che il triacisot- 
taedro ha all’ ottaedro fondamentale medesimo , ollrendo quat- 
tro faccie per ognuna delle seì di questo cubo , come il 
triacisottaedro ne offie sei per ognuna delle otto faccie dell’ 
ottaedro ; potremo dunque distirguerlo col nome di tetracise- 
saedro che siguifica forma di quatro volte sei faccie. Weiss lo 
ha anche chiamato cubo piranidato, e potrebbe pure indi- 
carsi col nome di icositetraedro se-piramidale. 

Le faccie di questa forma, prolungate convenientemente , 
tagliando secondo quello che sì è detto i tre assì coordinati 
alle distanze m odr, 1, e 50, il segno cristallografico ne sarà 
m0Ozx, oppure c00n, e varierà questa forma pei diversi valori 


che sì assegneranno ad m od 4; le varietà più frequentemente 
osservate sono 


n 
FoSs 02, 003, 04, 04 


Ci resta a parlare della forma la più composta di tutie 
quelle di questo sistema regolare. Essa sì ottiene facendo par- 
tire da ciascun angolo solido dell’ ottaedro otto faccie, che si 
estendano due a due come c 48, cCA (fig. 60) sopra cia- 
scuna delle quattro faccie che lo compongono, o due a due 
sopra ciascuno de’ suoi quattro spigoli, come c4B, c DB so- 
pra lo spigolo cd, e di cui ciascuna prolungata vada a ta- 
gliare l’altro semi-asse dell’ ottaedro, appartenente allo spigolo 
sovra cui sì estende, ad una distanza n dal centro , e il terzo 
semi-asse che non appartiene a questo spigolo, alla distanza rm, 
m ed n essendo due numeri indeterminati superiori all'unità, 
e di cui supporremo 72 maggiore di r. Dall'intersezione di que- 
ste faccie, che sono al numero dì 48, risulterà una forma 
cEDBAC aGb KANMLHIf terminata da 48 triangoli sca- 
leni, sei per ogni ottante del sistema delle coordinate , ossìa 
al dissopra di ciascuna faccia dell’ ottacdro , ove esse sì riuni- 
ranno per formare angoli solidi di sei faccie ; nella figura non 
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si sono segnate che le faccie anteriori per evitare la confusione, 
Si osserverà che de’ sei spigoli che formano ciascuno di questi 
angoli solidi, tre presi alternativamente , cioè quelli che par- 
tono dagli angoli dell’ ottaedro, come 84, cA. 44, sono 
quelli stessi che apparterrebbero ad un rombo-dodecaedro, 
quale sopra l’ abbiamo costrutto , al dissopra delle faccie del 
quale, come per esempio c 40 D. riunendosi gli altri spigoli, 
vi formano piramidi quadrangolari come Be 45D che han- 
no quelle faccie per basi; onde la forma di cui si tratta 
può concepirsi risultante di questa sovraposizione di. pira- 
midi quadrangolari sulle faccie del rombo-dodecaedro. Questa 
forma avuto riguardo al numero soltanto delle sue faccie si 
potrehbe chiamare teiraconiaottaedro , e così fu appunto chia- 
mata da alcuni cristallografi ; ma si avrà un nome più espres- 
sivo , relativamente alla sua derivazione dall’ ottaedro, chia- 
mandolo esacisottaedro , ossia forma di sei volte otto faccie. 
Altrì volendo esprimere la sua relazione al rombo-dodecaedro, 
da cui si può derivare immediatamente, la chiamarono rombo- 
dodecacdro piramidato , e Weiss granatoedro piramidato. ]ì 
seguo cristallografico di questa forma dee essere , secondo 
quello che si è detto cella sua formazione, m Or; esso può 
variare in infiniti modi secondo i valori che sì danno tanto ad 
im che ad n; le varietà più ordinarie in natura sono 

ri II 5 


30%; 04, 402, 502, 701. 

Del resto l’ esacisottaedro preso nella maniera più gene- 
rale comprende anche tutte le altre forme particolari avanti 
descritte, poichè i segni di queste non differiscono dal segno 
generale di quello , se non perchè nm, od n, od amendue vi 
preudono un valore o uguale all’ unità , o infinito , o diven- 
gono uguali tra loro. 

Per rendere sensibile questa dipendenza di tutte le forme 
oloedriche del sistema regolare dall’ esacisottaedro, @ mettere 
nello stesso tempo sotto all occhio la derivazione dì questa 
forma , e per conseguenza di tutte le altre dall’ ottaedro fon- 
damentale , ho rappresentato nella figura 61 uno degli otto 


ottanti formati dalle intersezioni dei tre pianì coordinati, s€- 
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gnandovì per mezzo di linee punteggiate le faccie quali”sarebbero 


essendo prolungate sino agli assi del sistema come lo richiede 
la loro derivazione , e indicandovi con linee continue le parti 
di esse faccie che rimangono realmente in quest’ ottante, nella 
forma che ne risulta, in seguito alla loro mutua intersezione. 
I semi-assi o parametri dell’ ottaedro fondamentale , sono 
segnati alla loro estremità colle ciffre 1, 1°, ed 1”, e le lettere 
m, n che segnano i punti in cui le diverse faccie dell’ esacis- 
ottaedro partendo da una di queste estremità, ossia da uno 
degli angoli solidi dell’ ottaedro , andrebbero a tagliare gli altri 
assi prolungati sono pure senz’accento, o con un solo accento, 
o con due accenti corrispondentemente agli assi dell’ ottaedro 
a cui si riferiscono. Così per esempio la faccia reale 1’ pg fa 
parte del triangolo intiero rm", che partendo dal punto 1', 
cioè dall’ angolo dell’ ottaedro che sì trova sull’ asse delle co- 
ordinate y , va a tagliare gli altri duc assi x e 2 nei punti n 
ed m", e così si dica delle altre faccie che sono comprese in 
quest’ ottante; lo stesso si applicherà agli altri ottanti che 
non sono rappresentati nella figura. Ora si noterà che gli spi- 
goli che sì veggono nella porzione dell’ esacis-ottaedro conte- 
muto in quest ottante della figura (il che avrà pur luogo negli 
altri ottanti ) sono di tre sorta, gli uni come gi’ più lunghi de- 
gli altri tutti, altri come pi' di lunghezza mezzana, e i terzi 
come gp più corti di quelli delle due prime specie. Ciò pasto 
è facile vedere come l’ esacis-ottacdro sì cangierà successiva- 
mente nelle altre forme più semplici del sistema; infatti 1.0 fa- 
cendo n—=r nella sua formola o simbolo generale mOr, le 
ficcie che s’ incontravano due a due in uno degli spigoli più 
corti, coincideranno in un sol piano , formeranno un triangolo 
isoscele, e la forma diverrà un triacis-ottaedro =m0 ; 2." se 
vi si fa m—=00 svaniranno al contrario gli spigoli mezzani, le 
faccie due a due che vi si incontravano, e di cuì l’ una ap- 
partiene ad un ottante, come quello della figura , e Valtra all’ 
ottante vicino, colncideranno in un sol piano, formeranno pure 
un triangolo isoscele, e la forma diverrà un tetracis-esaedro 
oe On; 3.° facendo m=n svaniscono gli spigoli più lunghi, 
le faccie due a due appartenenti ad uno stesso ottante che vi 
sì tagliavano , coincideranno in un piano, formeranno un tra- 
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pezoide simmetrico, e la forma diverrà un icositetracdro 
=mOm od nOn; 4." se sì fa m=> cd n=1 svaniscono gli 
spigoli imezzani in un coi più corti; le faccie si uniscono quattro 
a quattro, due di un ottante , e due dell’ ottante vicino in 
un solo piano, formano un rombo, e la forma diviene il 
rombo-dodecaedro =00 0 ; 5.° finalmente facendo man=% 
gli spigoli più lunghi svaniscono in un co’ mezzani, le faccie 
cadono otto a otto, cioé due di ciascuno di quattro ottanti, in 
un solo piano, e Ia forma diviene il cubo e0w. 

Per compiere ciò che riguarda le forme oloedriche del si- 
stema regolare, osserveremo ancora, che le faccie di queste 
diverse forme possono distribuirsi in generale in diverse zone 
aventi per asse alcuno degli assi principali , o intermedii, a 
cuì esse sì trovano parallele ; così le faccie del cubo possono 
riferirsi ciascuna a due zone diverse aventi per asse uno degli 
assi principali ; ciascuna delle faccie del ronibo-dodecaedro e 
del tetracis-esaedro appartengono pure a una di queste zone, 
che possono chiumarsi zone del cubo. Così pure le faccie dell’ 
ottacdro formano zone che hanno per assi gli assi quadranziali 
del sistema, e a cui appartengono pure le faccie di altre delle 
forme oloedriche; esse si possono chiamare zone dell’ottaedro. l'i- 
nalmente il dodecaedro , ed altre forme offrono zone di faccie 
che hanno per assi gli assi ottanziali, e che possono indicarsi 
col nome di zone del dodecuedro. 

157. Per passare ora alle forme emiedriche, che possono 
derivarsi da queste diverse forme oloedriche del sistema rego- 
lare, osserveremo in primo luogo che il cubo, e il rombo-dode- 
caedro non sono suscettibili di emiedria, il primo perché 3 pia- 
ni, che sarebbero la metà del numero delle sue faccie non pos- 
sono rinchiudere uno spazio per ogui lato , e il secondo per- 
chè non si possono prendere sei delle sue faccie in maniera 
che rinchiudano intieramente uno spazio , e che soddisfacciano 
nello stesso tempo alle condizioni di simmetria che abbiamo 
assegnato alle forme emiedriche. Si può anche dire che in 
queste due forme, il cubo , e il rombo-dodecaedra, le faccie 
alternative su cui dovrebbe esercitarsi P emiedria per farle 
scomparire , non sono, a cagione della qualita infinita dei due 
coefficienti 2, n nel primo ce00, e di uno di essi nel secondo 
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se (0), clie la continuazione delle faccie che dovrebbero rima- 
nere ; cosicchè queste due forme sì possono considerare indif- 
ferentemmente come oloedriche, 0 come già emiedriche esse 
medesime.Tra le altre forme olocdriche suddette si trova che 
l'ottaedro y il tetracisesacdro, e l’ esacisottaedro sono capaci 
di emiedria per faccie semplici, delle quali però quella che 
corrisponderebbe a quest'ultimo non pare aver luogo in na- 
tura, onde non dobbiamo occuparcene ; che l’ esacisottaedro 
fornisce per altra parte un’ emiedria per paia di faccie ; che 
il triacisottaedro, e l’ icositetraedro ammettono emiedrie per 
sistemi di tre faccie ; e finalmente che l’ esacisottaedro è capace 
di emiedria anche per sistemi di sei faccie. 

La forma emiedrica dell’ ottacdro è il tetraedro , che perciò 
fu anche chiamato da alcuni emi-ottaedro; è facile în fatti con- 
cepire che dalla soppressione delle faccie alternative aggiacenti 
dell’ ottaedro regolare , e dall’ampliazione delle faccie restanti 
sino al loro mutuo incontro, dee risultare un tetraedro , ossia 
piramide triangolare, che avrà tutte le faccie ugualmente in- 
clinate, gli angoli solidi uguali, e gli spigoli di ugual lunghezza, 
insomma un tetraedro regolare. Questa trasformazione si vede 
rappresentata nella fig. 62; la faccia cda dell'ottaedro cabdef 
si stende, per l’ addizione dci tre triangoli dbeG, ca? , bal 
sui suoi tre lati, nel triangolo 7H#7G, per divenire una delle 
faccie del tetraedro ; la faccia dell’ ottaedro ded a quella ag- 
giacente scompare, come pure cae ; ma la faccia cde prende 
un accrescimento simile a quello di cha, e diviene la faccia 
GHL del tetraedro, che forma colla prima faccia /77G del 
medesimo che abbiamo considerata, lo spigolo GM. Pavi- 
menti la faccia dell’ ottaedro dbf sì stende nel triangolo GLI, 
e la faccia efa nel triangolo LZ, onde risulta il tetraedro 
GHLI che copre colle sue faccie, chiudendo lo spazio, le fac- 
cie alternative dell’ ottaedro che sono scomparse. Conforine- 
mente poi a quello che sopra abbiamo detto delle forme emie- 
driche in generale , si osserverà che secondo le faccie che sì 
sopprimono , o che si lasciano sussistere , debbono risultarne 
due tetraedri, che non differiranno tra loro che per la luro 
posizione relativamente a quella che si sarà scelta per l’ottacdua, 
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e che si potranno distinguere coì segni + uil 2 : 

L' emiedria del triacisottaedro per sistemi di tre faccie , che 
è la sola specie di emiedria possibile per questa forma , ha 
luogo per la soppressione alternativa dci sistemi dì tre faccie 
triangolari, che applicate in forma di piramide a ciascuna delle 
otto faccie dell’ ottaedro fondamentale costituiscono questa for- 
ina, e per l'estensione delle faccie che compongano i sistemi con- 
servati, al dissopra dei sistemi soppressi, sino alla loro riunione. 
Così nella fig. 63 le faccie 4028c, AaCce, ALbFa corrispon- 
dono alle tre faccie che apparterrebbero al triacisottaedro al 
dissopra della faccia abc dell’ ottaedro fondamentale , cioè ad 
Abc, Aac, Aab, già segnate colle stesse lettere nella figura 57, 
ma sono prolungate luna al dissopra della faccia che, l'altra 
della faccia cae, e la terza della faccia 4 bf dell’ ottacdro fon- 
damentale ; così su queste faccie dell’ ottaedro non sì formano i 
sistemi dì tre fuccie che costituirebbero il triacisottaedro , ma 
su di esse, da simili prolungamenti dei sistemi delle altre faccie 
alternative che si conservano, si formano in 8, C, # angoli so- 
lidi di tre faccie in vece di quelli che vi formerebbero i siste- 
mi di faccie soppressi del triacisottaedro. 

I sistemi conservati essendo così al numero di quattro, cia» 
scuno di tre faccie, ne dee risultare una forma di 1a faccie, 
ossia un dodecaedro, c4B8DCabdeGFEIf, e si trova che 
ciascuna faccia di questo dodecaedro , per la maniera con cui 
se ne opera la mutuaintersezione , é un trapezoide simmetrico 
ossia deltoide. Quindi si dà a questa forma emiedrica il nome 
di dodecaedro trapezoidale o di deltoido-dodecaedro ; altri lo 
chiamano semplicemente emi-triacisottaedro. Si può notare che 
se si riuniscono con linee rette i vertici delle piramidi restanti 
che appartenevano al triacisottaedro , cioè 4, D, E, G, si 
avrà un tetraedro iscritto, sopra ciascuna delle faccie del quale 
potranno considerarsi riunite in altri angoli solidi , tre delle 
faccie trapezoidali del dodecaedro di cui si tratta, partendo dai 
tre angoli di questa faccia del tetraedro. 

I segni dei due deltoido-dodecaedri che si possono derivare 
dal triacisottaedro, scambiando tra loro i sistemi di tre faccie che 





= 


367 
: : moO mo 
sì sopprimono, 0 si lasciano sussistere, saranno + — e — —. 


71 2 
L' icositetraedr ò nè anche d * emiedri 
icositetraedro non puo ne ancne ore un emiedria , ee 


non per sistemi di tre faccie ; le faccie formanti ciascun siste- 
ina alternativamente da sopprimersi o da conservarsi sono quelle 
che, come sì è veduto, possono concepirsì partire da ciascun 
angolo solido di ciascuna faccia dell’ ottaedro fondamentale, per 
andarsi a riunire in un angolo salido al dissopra di questa. Così 
nella fig. 64 le tre faccie AE C, AEL, ALC corrispondono alle 
tre faccie dell’icositetraedro della fig. 58, 48cC, A4BbF, ACaF 
che vi sì formavano sulla faccia cda dell'ottaedra fondamentale , 
ma sono prolungate sino all’incontro delle altre faccie dei sistemi 
alternativamente conservati al dissopra delle faccie dell'ottaedro 
di cuì i sistemi sono soppressi. Anche in questo caso ì siste- 
mi conservati, e che debbono congiungersi al dissopra dì quelli 
soppressi essendo quattro , ciascuno di tre faccie , dodici sa- 
ranno le faccie della figura emiedrica risultante , cioè questa 
forma sarà pure un dodecaedro AE CLHFGD; ma le faccie 
di questo dodecaedro sì trovano qui essere triangoli isosceli. 
Quindi questa forma emiedrica prenderà il nome di dodecaedro 
trigonale , o di trigono-dodecaedro quando non sì voglia chia- 
mare semplicemente emi-icositetraedro. Anche in questa forma 
potrebbe concepirsì iseritto un tetraedro , che avesse i suoi 

angoli solidi nei vertici dei quattro sistemi di faccie conservate 

cioè 4, H, G, D; ma se ne può anche iscrivere un altro in 

diversa posizione, e che ha una relazione più intima colla 

natura della forma medesima , riuniendo con linee gli angoli 

solidi a sei faccie , che le faccie conservate appartenenti a tre 

sistemi diversi vengono a formare al dissopra dei sistemi sop- 

pressi della forma oloedrica generatrice di questa emiedria, 
cioè gli angoli E, C,L,F. Si osserverà nella figura che queste linee 
passano ciascuna per uno degli angoli solidi dell’ ottaedro fonda- 
mentale, cosicchè le faccie del tetraedro che ne risulta, com- 

prendono nel loro piano quelle dell’ ottaedro, cioè questo te- 
traedra non è altro che quello che già abbiamo considerato come 
forma emiedriea dell’ ottaedro; i suoi spigoli si confondono con 
quelli formati nel dodecaedro di cui sì tratta dall’ intersezione 
delle faccie di uno dei sistemi conservati con quelle dell’ altro, 
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cosicchè ciascun sistema di tre faccie conservato viene a formare 
una piramide triangolare sopra una delle faccie di questo te- 
traedro, per esempio la piramide AECL sulla faccia E CL. 
Quindi si è anche chiamata questa forma emiedrica tetraedro 
piramidato, e si potrebbe pure chiamare dodecaedro quadri- 
piramidale, o triacis-teiracdro , cioè forma di tre volte quat- 
tro faccie. 1 segni dei due trigono-dodecaedri che si possono 
derivare dall’ icositetraedro rm Om, in due diverse posizioni 
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relativamente a questo, sono + se 
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Consideriamo ora la forma emiedrica che ci fornisce I’ esa- 
cisottaedro quando l’ emiedria vi ha Inogo per sistemi di sei 
faccie, cioè delle sei faccie che si estendono sopra ciascunu 
faccia dell’ ottaedro fondamentale. Stendendo le faccie di quat- 
tro di questi sistemi presi alternativamente al dissopra degli 
altri quattro sistemi che rimangono soppressi, si forma sopra 
ciascuno di questi un nuovo sistema di sei faccie, due fornite 
da ciascuno di tre dei sistemi conservati, e che attorniano il 
sistema soppresso. Così nella fig. 65 le sei faccie dell’ esacisot- 
taedro della fig. 60 che formavano in 4 un angolo solido al 
dissopra , per esempio , della faccia cda dell’ ottaedro fonda- 
mentale, si prolungano al dissopra delle faccie vicine dell’ottae- 
dio, come dbc ece., su cui 1 sistemi di tre faccie sono sop- 
pressi, onde dall’ incontro di queste faccie con quelle fornite 
dai sistemi conservati sulle faccie alternative dell’ ottaedro , 
vengono a formarsi, su quelle di cui i sistemi sono soppressi, 
angoli solidi come 8 ecc. , anch'essi a sei faccie. Ne risulta così 
una forma di 24 faccie, che si trovano essere triangoli scaleni, 
ossia un icositetraedro a faccie triangolari, ma che si possono 
concepire riunite in quattro sistemi di sei faccie ciascuno. Se si 
riuniscono con linee i vertici dei quattro sistemi conservati dell’ 
esacisottaedro generatore , come 4, si formerà un tetraedro , 
da ciascuno degli angoli del quale si potrà concepire che 
partano le faccie triangolari che compongono i nuovi sistemi 
di sei faccie , due sopra ciascun angolo di ciascuna faccia del 
tetraedro, per andarsi a riunire in un angolo solido su questa, 
non altrimenti che nel deltoido-dodecaedro i nuovi sistemi di 
tre faccie possono eoucepirsi, come abbiamo veduto, formali 
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| da faccie che partano ciascuna da uno degli angoli piani di X 


ciascuna faccia d’' un tetraedro posto similmente a questo 
relativamente alia forma oloedrica generatrice, e all’ ottaedro 
fondamentale. Questa circostanza che le 24 faccie dell’ icosi-tc- 
traedro di cui si tratta, sì possono così distribuire in quattro si- 
stemi di sei faccie che si elevano al dissopra dì ciascuna faccia 
d’un tetraedro , ci permette di dargli un nome che lo distin- 
gue dagli altri icositetraedri o figure di 24 faccie, chiaman- 
dolo esacis-tetraedro, o forma di sei volte quattro faccie. Fu 
anche chiamato icositetraedro trigonale tetraedrico , icositetrae- 
dro scalenico ecc., o semplicemente emi-esacis-ottacdro. È chiaro 
che esso ha al suo generatore, l’ esacisottacdro, la stessa rela- 
zione che il deltoido-dodecaedro ha al suo generatore, il tria- 
cisottaedro. Inoltre 1’ esacistetraedro ha pure al tetraedro che 
vi abbiamo concepito iscritto, ma che non è però quello pro- 
dotto dall’ emiedria dell’ ottaedro fondamentale , la stessa re- 
lazione che |’ esacisottaedro ha all’ ottaedro medesimo. 
| Si possono poi anche nell’ esacistetracdro riunire con linee 
i vertici dei quattro sistemi che si formano al dissopra dei sì- 
stemi soppressi dell’ esacisottaedro ; il tetraedro però che 
verrà così a formarsi sarà bensì in posizione simile a quello 
che riunisce i vertici dei nuovi sistemi nel trigono-dodecaedro, 
e che è pur quello prodotto dall’ emiedria dell’ ottaedro 
fondamentale , ma sarà più piccolo , cosicchè le sue faccie si 
troveranno al dissotto di quelle di questo tetraedro , poichè 
gli spigoli più lunghi dell’ esacisottaedro passano per gli spi- 
goli di quest’ ultimo tetraedro nei punti in cui questi spigoli 
del tetraedro toccano i vertici degli angoli *dell’ ottaedro , in 
vece che questi stessi spigoli dell’ esacisottacdro passano al 
dissopra degli spigoli del tetraedro che riunìsce i vertici dei 
nuovi sistemi dell’ esacistetraedro. Lo stesso sì dica d'un te- 
traedro analogo che si può concepire nel deltoido-dadecaedro. 
1 segni dei due esacistetraedri che possono derivarsi per 


emiedria dall’ esacisottaedro , in due posizioni diverse, sono 
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Le emiedrie precedenti del sistema di cristallizzazione rego- 
lare sono tutte di quelle che non hanno più, come le forme 
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oloedriche, le loro faccie opposte e parallele due a due ; e 
l’ esacistetraedro , che è l' emiedria dedotta dalla forma oloe- 
drica più generale , 1’ esacisottaedro , si può riguardare come 
il rappresentante generale di tutte quelle emiedrie , cosicchè 
esso si riduce a ciascuna delle forme emiedriche precedenti, 
dando ad nm, e n nei loro segni que’ valori uguali tra loro, 0 
infiniti, o uguali all’ unità, che cangiano |’ esacisottaedio nelle 
forme oloedriche corrispondenti. 

Le due altre forme emiedriche di questo sistema, di cui 
ci resta a parlare, hanno al contrario faccie parallele ed op- 
poste due a due. 

La prima di esse è quella derivata dal tetracisesaedro per faccie 
semplici, sola maniera, in cui questa forma è capace di emiedria. 
Sopprimendo alternativamente una a una dodici delle 24 faccie 
che appartengono a questa forma , esse si ridurranno a dodici, 
che sì estenderanno sopra quelle soppresse , onde la forma 
emiedrica risultante sarà un dodecaedro. Così nella fig. 66, 
ABELC è ciò che diviene la faccia 4B8c della fig. 59, 
quando questa si concepisca estendersi sopra le faccie De, 
dcC, BAL della fig. 59 soppresse, e questa faccia farà con 
una delle altre faccie alternativamente ritenute di quella 
figura, con cui verrà a intersecarsi, lo spigolo 2C che passerà 
pel punto c in cui si trova l’ angolo solido dell’ottaedro , e 
in cui si trovava pure un angolo solido della suddetta figura , 
e così si dica delle altre faccie ; e accade che per la ma- 
niera con cui queste faccie si intersecano allora tra loro , esse 
prendono la figura di pentagoni ; la forma emiedrica di cui si 
tratta , cioè l’emi-tetracis-esaedro , sarà dunque un dodecacdro 
pentagonale , ossia un pentagono-dodecaedro. Si osserverà che 
per la natura del tetracisesaedro di cui questa forma é l’emie- 
dria, le faccie alternative che si sopprimono e sì estendono, 
appartengono ciascuna a due ottanti diversi e vicini del siste- 
ima degli assi, poiché le faccie che si elevano dagli angoli so- 
lidi dell’ ottaedro per formare il tetracisesaedro , sì estendono 
sopra gli spigoli di quello , e vanno a riunirsi colle faccie vi- 
cine al dissopra delle due faccie dell’ ottaedro che formano 
ciascuno spigolo. Abbiamo veduto che questa forma oloedrica 
può anche concepirsi come formata da faccie che partono dagli 
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spigoli di un cubo iscritto, in maniera da formare al dissopra 
di queste faccie del cubo piramidi quadrangolari ; due delle 
faccie di ciascuna di queste piramidi rimanendo nella forma 
emiedrica di cui si tratta, si estenderanno così sopra le due 
della stessa piramide soppresse , e sopra quelle pur soppresse 
delle due piramidi vicine , in maniera da prender ln forma di 
pentagoni, che saranno quindi in numero uguale agli spigoli del 
cubo, e applicati sopra ciascuno di essì, cosicchè questi non 
appariranno più come spigoli nella forma emiedrica. Alcuni 
cristallografi per esprimere la relazione delle faccie restanti 
due a due alle seì faccie del cubo , hanno dato a questo do- 
decaedro il nome di diacisesaedro , ossia forma di due volte 
sei faccie. Altri hanno indicato col nome dì pirito-dodecuedro, 
o semplicemente di piritoedro , specialmente nel caso in cui 
è generato dal tetracisesaedro o002, perchè fu particolar- 
mente osservato tra le forme del mincrale conosciuto sotto il 
nome di pirite. I segni dei due pentagono-dodecaedri che pos- 
sono dedursi in generale, in posizione diversa, per l’ emicdria 
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La seconda di queste emiedrie a faccie parallele è quella 
derivata dall’ esacisottaedro, per paia di faccie prese sugli spi- 








goli di mezzana grandezza che abbiamo fatto osservare in que- 
sta forma, che sono quelli che si estendono sopra gli spigoli 
dell’ ottaedro fondamentale , cioè una da una parte ve 1°’ altra 
dall’ altra di ciascuno spigolo, e per conseguenza una appar- 
tenente ad un ottante, e l’ altra all’ ottante vicino, e ciò su 
questi spigoli presi alternativamente. 

La fig. 67 rappresenta il risultato di quest’ emiedria, In essa 
per esempio le faccie 486 XK, BCDe corrispondono alle faccie 
A4Bc, BDc dell’ esacisottaedro della fig. 60 , poste sullo spi- 
golo Zc, le quali si sono estese, mentre le faccie vicine 485, 
BDb della stessa fig. 60 poste sullo spigolo 2d sono scom- 
parse , e così quelle faccie restanti vanno ad incontrare le fac- 
cie pur restanti AG, Db della fig. 60, anch'esse prolungate 
in maniera da formare gli spigoli 48, BC della fig. 67 con 
quelle, e lo spigolo Bò tra loro; e così si dica delle altre 
faccie e spigoli. Le 24 faccie così rimanenti delle 48 apparte- 
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nenti all’ esacisottaedro, stendendosi sopra quelle soppresse, da 
triangolari che erano, prendono la forma di trapezoidi isosceli, 
cioè di quadrilateri a lati in generale non paralleli, ma di cui 
due sono uguali tra loro, e che talvolta possono anche dive- 
nire frapezii , cioè quadrilateri aventi due lati paralleli tra lo- 
ro, e sempre isosceli. La forma emiedrica risultante è dunque 
un icositetraedro, o forma di 24 faccie di questa figura. Tale 
forma non differisce dal pentagono-dodecaedro fig. 66, se 
non in quanto le faccie di questo vengono ciascuna a formarne 
due , come nelle due forme oloedriche corrispondenti , ìl te- 
traciscsaedro , e l’ esacisottaedro. Ciascuna faccia che si trova 
al di sopra d’ uno spigolo dell’ ottaedro nel primo , viene a 
formarne due, da una parte c dall’ altra di questo spigolo, nel 
secondo. Quindi si può distinguere la forma emiedrica di cui 
si tratta dagli altri icositetraedri col nome di diacis-dodecaedro, 
o forma di due volte dodici faccie. Alcuni lo hanno anche chia- 
mato zcositetraedro trapezoidale, ed altri pirito-icositetraedro, 
ossia icositetraedro della pirite, perché anch'esso fu particolarmen- 
te osservato in questa specie di minerale, Alcuni chiamando sem- 
plicemente come abbiamo veduto emi-esacisottaedro |’ esaciste- 
traedro che è pure un’ emiedria dell’ esacisottaedro , ne distin- 
guono quella di cui qui sì tratta col nome di emi-ottacisesaedro. 
I segni di questa forma emiedrica, dedotti da quello dell’ esa- 
Bsottacdro, sarebbero, secondo la loro diversa posizione relatì- 


L, : mOn mOn D ' 
vamente a questo, + e — ——, come quelli dell 





esacistetraedro suddetto dedotto dall’ emiedria di questo stessa 
esacisottaedro per sistemi di sei faccie, Per distinguerneli sì 
è proposto di indicare i due diacisdodecaedri cogli stessi segni 
posti tra due uncini, cioé 
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Sarebbe forse ancor meglio segnare sui simboli di tutte le 
forme emiedriche , il numero di faccie che entrano nei sistemi 


per cui si fa l’emiedria, il che sì potrebbe fare con ugual 
numero di punti posti sovra questi simboli. 
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Si osserverà che il diacis-dodecaedro sì cangia in pentagono- 
dodecaedro , cangiando nel suo segno , astrazione fatta dal 
numero delle faccie per cui si fa l’emiedria, ma in o, cosicché 
il pentagono-dodecaedro non è che un caso particolare del 
diacis-dodecaedro , con cui ha questo di comune che i sistemi 
delle faccie, o le faccie semplici che si sopprimono alternativa- 
mente si estendono sopra due ottantiì degli assi delle coordinate, e 
la loro soppressione produce forme emiedriche a faccie paral- 
lele due a due. 
È inutile l’ avvertire che ciascuna delle diverse varietà che 
offre ciascuna delle forme oloedriche sopra descritte, di cuì il 
simbolo cantiene uno dei coefficienti indeterminati m od nr, 0 


amendue , ne può produrre una corrispondente nelle suc for- 
me emiedriche. 


B. Calcolo delle forme del sistema regolare. 


158. Questo calcola consiste in primo luogo nel trovare, per le 
diverse forme del sistema regolare, qui sopra indicate, la 
lunghezza delle diverse linee che sì possono considerare in 
tali forme tanto nel loro interno, che nella loro superficie, 
i valori degli angoli piani delle faccie che compongono gli an- 
goli solidi, e quelli degli angoli diedri degli spigoli, ossia le 
inclinazioni di una faceia sull’ altra, il tutto in funzione dei 
coefficienti m ed a, che si suppongono dati per ciascun cri- 
stallo appartenente alla serie di eristallizzazione formata dal sì- 
stema regolare. 

Noi ci limiteremo alla ricerca della lunghezza delle due sorta 
d' assi intermedi, del valore degli angoli piani delle faccie, 
della lunghezza degli spigoli, e della grandezza degli angoli 
diedri di questi , tali essendo gli elementi che si misurano il 
più ordinariamente nei cristalli che la natura ci presenta, e 
con cuì sì debbono paragonare i risultati del calcolo. 

Per tal oggetto basta dapprima occuparsi della ricerca delle 
formole che si riferiscono all’ esacisottaedro tra le forme oloe- 
driche , all’ esacistetraedro tra le forme emiedriche a faccie 


non parallele due a due , e al diacisdodecaedro tra le forme 
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emiedriche a faccie parallele , essendo queste tre forme le più 
complicate di quelle di ciascuna di queste tre classi, co- 
sicchè le formole che per esse si saranno trovate non faranno 
che semplificarsi nell’applicarle alle altre forme , per mezzo 
dei corrispondenti valori uguali tra loro , infiniti, o uguali all’ 
unità, che vi prendono i coefficienti nz, n. 

Per determinare in primo luogo la lunghezza d’uno dei 
semi-assi intermedii ottanziali nell’ esacisottaedro, prolungato 
sino alla superficie di questa forma, e così sino all’ angolo 
solido formato dall’ intersezione delle sei faccie dell’esacisottae- 
dro situate nell’ ottante a cui questo semi-asse appartiene , 
come OA nella fig. 60, consideriamo l’ equazione di una 
di queste faccie / come 42c, che partendo dall’ estremità 
del semi-asse 1 dell’ ottaedro fondamentale preso nell’ asse 
delle coordinate z , andrebbe a tagliare i due altri assi x, y 
prolungati alle distanze 72, n dal centro; 1’ equazione di questa 


: È "dl Y a z 
faccia nello spazio sarà — + +2 = 1. Questa faccia viene 
mn v 


a tagliare il semi-asse intermedio ottanziale del suo ottante, 
e si tratta di vedere in qual punto, il che determinerà la 
lunghezza cercata di questo semi-asse. Ora avendosi per tutti i 
punti di questa linea, in ragione della sua posizione, x =y=z, 
se ne deduce dalla combinazione coll’ equazione suddetta della 
faccia, per le coordinate del suo punto d' intersezione con 
questa, rzy=2= 2a ;s e quindi per le distanza 
mun+m+ n 
di questo punto dal centro, cioé per la lunghezza cercata del 


semi-asse di cuì sì tratta, che chiameremo T, 


T—- re (mn)? __ muavs 


(mn+m+n} 7 mn+m+n 











Per trovar poi la lunghezza del semi-asse intermedio quadran- 
ziale , si osserva che quello contenuto per esempio nel piano 
delle 2, y, come 02, va a tagliare l’ intersezione della stessa 
faccia suddetta F° con questo piano, che è lo spigolo 8e in 
esso contenuto, e di cui l'equazione, considerandola come una 


linea in questo piano, è L+z=1; poichè dunque anche qui 
n 





ee — EER Uuizo 
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per la posizione del semi-asse , intermedia tra i due assi delle 
2,y, sì ha in tutto questo semi-asse y=z, se ne deduce per 
le coordinate del punto d’ intersezione del medesimo colla 





faccia, y=2= —- 0° quindi per la distanza di questo 


punto al centro, ossia per la lunghezza cercata , che chiame- 


ro 
mia 





remo R, di questo semì-asse, R= = . Queste espressio- 
-- 1 


nì di 7, A hanno per unità la lunghezza del semi-asse prin- 
cipale dell’ ottaedro fondamentale , in cui già sono espressi 
m, n. Se si volessero esprimere i due semi-assi intermedìì dell’ 
esacisottaedro , prendendo per unità i due semì-assi intermedii 
corrispondenti dell’ottaedro stesso, si osserverà , che i valori di 
questi , che sì ottengono facendo m=n=1 in quelli di 7, A, 


sono T° — Vi Lia Vi . Se dunque sì chiamano t, r, i 


due semi-assì intermedii dell’esacisottaedro, prendendo per unità 


quelli dell’ ottaedro , ossia i coefficienti che cangiano questi nei 
primi, si avrà 








sia mnvz a, 3mn 
I/7° mn+m+n' 
(mn+m+n)f/_ 
3 
_ nva an 


—_. 
—_ "—— T_——__—r———————_——m 





. 


(a+ 1)}/® nda 
n 


Per trovare Ja lunghezza degli spigoli di tre specie apparte- 
nenti all'esacis-ottaedro, si osserverà che i tre vertici degli angoli 
solidi, tra cui sono compresi questi spigoli, sono 1. un polo 
dell'asse principale come c (fig. 60), per le coordinate del quale 
si ha per esempio r=0, y=0, 2=1; 2. un polo o estremità 
dell' asse intermedio quadranziale , come B, per cui si hanno 





A : n 
come abbiamo veduto le coordinate x=0. y=:= : 
ne n 
3.° un polo dell’ asse intermedio ottanziale, come 4, di cuì 


È mua 
le coordinate sono r=rz=z= 
v MU IT = it 





. Lo spigolo più lun- 
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go come dc che chiameremo A, è compreso tra il prima, e 
il terzo di questi poli, lo spigolo mezzano 4, come Be, tra il 
primo, e il secondo, e lo spigolo più corto €, come 24, tra 
il secondo e il terzo. Mettendo questi valori delle coordinate 
dei punti estremi delle tre specie di spigoli nell’ espressione 
generale della distanza di due punti nello spazio, che è, co- 
me si sa, VaxF+0—yP+( » quando le coordinate 
di due punti che si considerano sono x,y,2, € x°,,7/32', sì trova 


pron V2 (ai ind Led ef 8B- Venti 


muokm+n mA 
C — nVni(n+ 1) +2n° 


— (mn+m+n)(n4 1)" 


Conuscendo le coordinate dei puntì estremi di ciascuno dei 
tre spigoli .4,2,(, se ne possono formare le equazioni nello 
spazio ; ora la geometria analitica dà per due linee qualunque 
di cui si conoscano le equazioni, l’espressione del cosseno dell' 
angolo che esse formano tra loro. Si potranno dunque ottenere 
i valori dei cosseni degli angoli che i tre spigoli fanno tra loro, 
che è quanto dire degli angoli piani delle faccie dell’ esacis- 
ottaedro; dai cosseni sì deducono tosto i seni degli stessi angoli, 
e quindi le loro tangenti dividendo questi pei primi. Si tro- 
verà cosi che le tangenti di questi angoli, che ne sono le 
espressioni più comode nell’uso , indicando con a,b,c, gli an- 
goli rispettivamente opposti in ciascuna faccia agli spigoli 4,2,C, 
come c8 4, c48, AcB nella faccia 48c, sono 


(+ Va +1) + 


tane a 
ù n(n—1) 


L 


So, — (mn+ m4n)Ym (+1) +3 
n(n(mm+1)emm—1)}? 
nYmn+ i) e n 


tfang c = 
MN 4 L)+r 


Eee ef] Ze eITYTà‘[{{ O|ÈO—{«EZmZ“‘Z:.A. 
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Per trovare ora gli angoli diedri degli spigoli, ossia le incli- 
nazioni delle faccie dell’ esacis-ottaedro tra loro s seguitando 
ad indicare i tre spigoli che formano i lati di una delle faccie 
F, come dc, Bc, AB, con 44,B,C, e a prendere per l’equazione 


ì i y . . . 
di questa faccia mt 7+2=1, avremo per le equazioni di 
n 


altre tre faccie £, P", # ", che formano colla faccia 7 i tre 


spigoli 4,8,C, come ACc, BeD,AbB, le seguenti, cioè 


XL 
per se. Alone 7 el 
n TL 


x 
per f°”, ea - 231, 
n mn 


me 
per f”, 


To 2 
— fe | 1 
pae Ù 


Ora la geometria analitica ci dà per l' espressione del cosseno 
dell'angolo 7 che formano tra loro due 


IP piani, di cuì le equa- 
zioni siano 
pt ie x Z 
3 RnTOeZI de beati 
a b c ' 2 bU : 
cos 7 aa'bb'+ cc' aa' +bb' ce' 


we; _ _—— ——= = E e=—=—==#&kFEE= 
Pt ona Van+ a+ 1 


Mettendo successi > | i det 
Cessivamente in quest’ espressione 1 parametri di 


fl : 
pA d) e ed F", di P ed F" che entrano nelle cqua- 
zioni suddette di queste faccie , sì otterrà 


my | 
un — alri n 2) 


dota È DI*( n3 + 1) ra 
m> (N°941) < 72 > Cos B=-- 


#63 (24° e I) + 783 3 


cos Ca — (mn +) 
MP (n° 41) + na" 
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Da queste espressioni dei cosseni si possono dedurre quelle dei 
cosseni delle metà degli stessi angoli; facendo per abbreviare 


Vana(n+ I)+n?. V2 = M, si trova 


a men I nva : mfn= 1) 
2 Mo a 2 3 M* bb 2 n) a 


il che dà le proporzioni 
n z gie - 
COS 7°: COS A B: Cos ha CG=m—n: nvVa : mint); 


si trova pure 








I (1-4 N}? + 2.m2n8 I 3 L- ] 
tag - A= : tane! p=""Pe+1, 
z m_—-n Do n 

— ren 


I "(4 Il 3 
ting = C= RATTI DO a 
2 min 1) 


159. Queste formole relative all’ esacis-ottaedro mOn, si 
simplificano , come abbiamo annunziato, applicandole alle altre 
forme in cui #2, od e divengono 1, od infiniti, o uguali tra loro, 

Così facendovi primieramente n=m, esse sì cangiano in 
quelle che appartengono all’ icositetraedro m Om, cioè: 

Pei coefficienti dei semi-assi intermedii, come 0A, 02 fig. 58, 
ossia per questi semi-assi, prendendo per unità quelli corrispon- 


: » e... 3m 2 
denti dell’ ottaedro, si ottiene t= —-— ,r= ll, 
m+3 MA 1 


Per le lunghezze degli spigoli 








Va. Pnr+2 Vm+i mPmiz+2m+3 
Az —T——+—  _Bz—-——, €C= : 
m 4-2 ni (m+2)(m+1) 


La prima 4 di queste linee però non è più uno spigolo, come 
lo mostra il valore di cos 4 che troveremo qui appresso , 
secondo il quale le due faccie che formerebbero questo spigolo 


cc Écr€É+o _ __ um - 
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si confondona in%‘uno stesso piano, ma la diagonale simmetrica 


come Ac del deltoide 48cC che risulta dalla riunione di que- 
ste due faccie in una sola, come si vede nella figura. 
Per gli angoli pianì delle faccie, sì ha 


rnga = MEA 





II mem] 
= i +0 mi 2 8 + 2 
ting db= , e quindi tanga è = RAI J 
pini? +2 2anz4 1 
m ca È 
tang € = =—__ , e Quindi tanga c =mVnm+z. 
pm +2 


Gli angoli 25, e 2c sono quii veri angoli, l'uno ottuso, 
come BAC, |’ altro acuto come BcC sulla diagonale simme- 
trica Ac, poichè le faccie di m On che formavano tra loro il 
più lungo spigolo, si riuniscono qui, come abbiamo detto, in 
un solo piano. 

Per gli angoli diedri degli spigoli sì ottiene 

cos 4=— 1, d'onde segue che A=180°, cioè che lo 

spigolo 4 svanisce come abbiamo già detto, 


mi B 
ia A e tang -—=Vm 1, 





cos Pen 


160, Facendo quindi n=1 nelle formole generali calcolate per 
mOn, sì ottiene nel triacis-ottaedro 20 : 


\ nre i 200 7 àm 
Pei coefficienti degli assi intermedii, t= 





2Mm4+ 1° 


Per le lunghezze degli spigoli, 


Vins+im+1 - Vami+1 . 
A=7 a 1 38=)3, = (am 1)Vi ” 
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Quest’ ultima linea però non è più uno spigolo, ma la linea 
dell’ altezza delle faccie del triacis-ottaedro , come 4P per la 
faccia Acb nella fig. 57, le due faccie che formavano questo 
spigolo riuniendosi in una sola, come ciò risulta dal valore di 
cos C qui appresso. In questa riunione i due spigoli 3 ven 
gono a formare una sola linea retta cò che è lo spigolo dell’ 
ottaedro fondamentale , epperciò si è indicato il valore dì 2 8 
in vece di quello di 2. 

Per gli angoli piani delle faccie, 

tang a=00, e quindi 2=90°, 


285 +1 (am + 1)Vam?+1 
tangò= e tang ad —_— | LÌ E 
yz + 1 m(m+2) 


Vami + I 
er e ri 


tane C= 
5 omni | 


Si è indicata la tangente di 2%, perchè siccome le faccie che 
formano , due a due, uno degli spigoli più corti C di mOn 
coincidono qui in un solo piano, 1’ angolo ottuso delle faccie 
al vertice in mO, cioè l'angolo c 45 della fig. 57, è formato 
dalla riunione di due angoli d. Per la stessa ragione l’ angolo 
a non è più quello d’ una faccia, ma uno dei due angoli retti 
che fa la linea AP sopra cò. 
Per gli angoli diedri degli spigoli ; 


mm +2) 


cos d= — 
2M3 + 1 


? 


am’ 1 B * 
cos B=— 32m = 1? t208 7 =MV/2, 
cos C=—1; così quest’ultimo spigolo scompare come ab- 
biamo detto. 
161. Se facciamo ora nelle formole per l’ esacis-ottaedro , 
m=zc0 , otterremo, pel calcolo del tetracis-esaedro oe On, le 
espressioni seguenti : 


è - <M È In an 
Coeflicienti degli assi intermedii, t= —— re. 
H+] n 1 


EE TEN 


Linee degli spigoli , 





Ta farat pf 
n RT n.1? n+1 


la linea 8 non è più uno spigolo, ma la linea d’ altezza 
delle faccie del tetracis-esaedro , come c P nella fig. 59, 
l angolo delle due faccie che la formavano, scomparendo co- 
me sì vede nella figura , e come il calcolo stesso ce lo indi- 
cherà qui appresso, e le due faccie riuniendosi in una sola; sì 
è per altra parte notato qui il valore di 2 C in vece di quello di C, 
perchè siccome le faccie che formavano uno spigolo inezzano 
dell’esacis-ottaedro sì riuniscono due a due in un solo piano, 
come abbiamo detto , due degli spigoli , che erano in quella 


forma i più corti, sì uniscono ora per formare lo spigolo più 
lungo come 42 del tetracis-esaedro. 


Angoli piani delle faccie: 
tang 4=%, epperciò 24=180°, cioè l'angolo piano che 
risulterebbe dalla riunione di quelli delle due faccie di cui ab- 
biamo parlato , cessa di essere un angolo, e non è più che la 
somma dei due angoli retti cPa, cPò, il che si accorda con 
quello che abbiamo veduto, che i due spigoli C si riuniscono | 
in un solo spigolo di doppia lunghezza. | 


e: 
tang dba ii 
ni rel 
tang c= Vari , e tangac=2rnfnî+1. Egli è a 26 che 
diviene uguale l'angolo ottuso delle faccie del tetracis-csaedro, 
come 4cB, per la riunione dei due angoli piani c. 
Angoli degli spigoli : 


nr 
coso A=-— 





> VI 1 
cos B=—1, questo spigolo scomparendo ; come si è detto; 


zn C_ n*1 
cos C=a— —; , e tang—- = 
n° 4 1 2 








= gr 


Cei 
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162. Le espressioni pelrombo-dodecaedro ce O si deducona da 


quelle dell’ esacis-ottaedro facendovi m=00 ,ernzi1, 0 che 
viene allo stesso da quelle del tetracis-esaedro , facendovi sem- 
plicemente nZ=1. $i ottiene: 


« . CD ‘ . DN] 3 
Pei coefficienti degli assi intermedi, t=—,r=1. 
2 


Per le linee degli spigoli, A= - VT, sSrzva, 20=%# 


Ma le due linee 8,C non sono più spigoli; esse formano le 
semi-diagonali come AP,cP, fig. 56, delle faccie del rombo- 
dodecaedro , e per conseguenza 28, e 2 € le diagonali intiere. 

Per gli angoli delle faccie , 

tang #==x, d'onde a=g0°, e 24=180°, come nel tetracis- 
esaedro , 

tang b=y/2, e tang 2a8b=—/8, 


w ttange= Vi , etang 2c=y8; 

anche qui come nel tetracis-esaedro si riuniscono i due angoli 
c in uno per la riunione delle due faccie che li contenevano 
in un sol piano ; ma inoltre riuniendosi nello stesso piano con 
queste, come nel triacis-ottaedro , due altre faccie simili 
dell’ ottante vicino, che colle due prime formavano l’ angolo 
solido nella direzione dell’ asse intermedio quadranziale, si con- 
giungono anche due angoli V in un solo; quest’ angolo solido 
seomparendo intieramente per altra parte nel rombo-dodecae- 
dro, e i quattro angoli piani 4 che lo formavano riuniendosi 


in un piano solo. 
Per gli angoli diedri degli spigoli, 


A 
cos A=—- s d’ onde A=120°, e tang _=V3, 


cos B= cos C=— 1, cioè questi due ultimi spigoli svani- 
scono per la riunione indicata delle quattro faccie in un piano. 
163. Le espressioni relative al cubo 000c0 si deducono o 
da quelle generali dell’esacis-ottaedro m On facendovim=n=%, 
o semplicemente da quelle dell’ icosi-tetraedro mn Om, facendovi 
m:=% , od anche da quelle del tetracis-esaedro ce Or, facendovi 
n=o0. SI trova, 
Pei cocflicienti degli assi intermedìi =3, r=2. 
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Per le linee degli spigoli 2 A=2V5=V#, che divengono le 
diagonali delle faccie cessando di essere spigoli; e a8=2C=2, 
restando 2C gli spigoli del cubo , e 28 divenendo linee sulle faccie 
del cubo uguali a'suoi spigoli, che si tagliano in croce nel mezzo 
di queste faccie , come è facile vedere dalla fig. 55. 

Per gli angoli piani delle faccie, tang 4a=%, tang d=tang c=1; 
cioé l' angolo 4 diviene retto, come ciò dee essere, poichè 
esso diviene l'angolo di due linee perpendicolari tra loro, che 
sono lo spigolo 2C, e la linea 22; gli angoli 6 e c divengono 
amendue di 45°; ma riuniendosi quelli di ciascuna specie a due 
a due, formano angoli retti 26, e 2c, di cui 20 è l’ angolo 
retto delle faccie del cubo, e 2c è formato dalle linee 22 
che sì tagliano in croce nel centro di queste. 

Per gli angoli diedri degli spigoli, cas A=cosB==1, 
d'onde ang. 4= ang. B=180°, cioè questi spigoli scompaiono, le 
faccie che li formavano nell’ esacis-ottaedro riuniendosi in un 
sol piano , come ciò dee essere, poichè l'angolo solido che 
essi formavano , che corrispondeva all’ angolo solido dell’ ottac- 
dro, dee ora corrispondere al mezzo di una faccia del cubo 4 


e cosC=o, tang lai , cioè ang. C= 909, questo spigolo di- 
venendo quello del cubo. 

164. Finalmente le espressioni relative all’ ottaedro fonda- 
mentale stesso si deducono da quelle di m Om, o di m0, 
facendo m:=1, o direttamente da quelle di m On, facendo 
mMzz42t, e sl trova: 


Peì coefficienti degli assi intermedi, t=1,r=1, come ciò 
dee essere; 


Per le linee degli spigoli, 4 = Vi s, 2B=va, c=|/i: 


2B é il valor comune degli spigoli dell’ ottaedro; A+ C diviene 
l' altezza delle faccie dell’ ottaedro in cui sì riuniscono sei a 
se) quelle dell’ esacis-ottaedro ; 

Per gli angoli piani delle faccie , tang a=%, cioè 4=909, 
tang bD=V3; ma questi due angoli non si mostrano più 
come tali, a cagione della riunione delle faccie dì cui abbiamo 
parlato , cosicchè gli angoli 4 si riuniscono due a due in 1809, 
e gli angoli d, sei intorno al centro della faccia dell’ ottacdro, 
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in 360%; tange= Vi» e tang 2c=y/3; 2c diviene l'angolo 


piano delle faccie dell’ ottaedro ; 
Per gli angoli diedri degli spigoli, cos 4= cos C=—1, 
questi spigoli scomparendo per la suddetta unione delle sei 


i: É B 
faccie in un piano; € cos B=-i , 0 tang a =va, d'onde 


si deduce per }’ angolo di questo spigolo, che diviene quello 
dell’ ottaedro , 109° 28' 16". 

165. Abbiamo veduto che il triacis-ottaedro m0 può consi- 
derarsì come formato dalla sovraposizione di piramidi triangolari 
sopra ciascuna delle faccie dell’ ottaedro , e il tetracis-esaedro 
cOn come formato dalla savraposizione di piramidi quadran- 
golari sopra un cubo; considerando queste due forme sotto 
questo aspetto, si può cercare l’espressione dell’ altezza , e 
degli angolì degli spigoli alla base di queste piramidi. 

Pel triacis-ottaedro si osserverà che l’ altezza della piramide 
aggiunta a ciascuna faccia dell’ ottaedro , per produrlo, e che 


chiameremo 4,non è altro che la differenza dei due semi-assì inter- 
a; mi x mi 
medii ottanziali di m30 ed O. onde si ha 4A= -——=, 
(20224 1)V3 
prendendo per unità il semi-asse principale dell’ottaedro e quindi 
pel coefficiente e di quest’ altezza, relativamente al semi-asse 
ottanziale dell’ottaedro, ossia per quest’ altezza, prendendo per 
| Med. n—_-1 
unità quest' ultimo semi-asse, 62 —_. 
MA 1 
Quanto all’angolo che chiameremo e dello spigolo alla base della 
piramide, siccome la linea di altezza di ciascuna faccia dell’ottaedro 
è divisa dall’ estremità dell’ asse ottanziale in due parti 4 e C, 


secondo quello che abbiamo veduto nel calcolo dell’ottaedro , 


__ 


di cui la più piccola C= n» quest'angolo ha l'altezza della 


piramide per tangente in un circolo di cui il raggio sia questa 


m_1 
È (2mn+1)V3 _ (m_1)V7 


I . 
ine 2, onde si ha tane s= È: = 
ua, Vi : i ; QI A 1 
6 
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Per riguardo poi al tetracis-esaedro, l'altezza della piramide 
sovrapposta alla faccia del cubo iscritto , è la differenza tra il 
semi-asse principale del tetracis-esaedro , e la porzione di que- 
sto semi-asse che è contenuta nel cubo iscritto; ora il semi- 
asse principale del tetracis-esaedro è =1, come quello dell' 
ottaedro , e la porzione che ne è contenuta nel cubo, ossia 
che si termina ad una delle faccie di questo , è uguale alla 
metà dello spigolo di questo cubo, cioè è uguale alla lunghezza 
di C metà dello spigolo 2C nel tetracis-esaedro, e per conse- 





n 
guenza a: 
mo 





% l'altezza cercata è dunque h= i ; e quindi 


i 
si deduce anche , per l’ angolo e dello spigolo alla base della 


I 


- -—_____m€ 


"e Mw 1 
piramide, tange= —— =-. 
n n 
n+ 1: 


; nali 
166. Per passare ora al calcolo dell’ esacis-tetraedro LP 
di 


come rappresentante generale delle forme emicdriche a faccie 
non parallele , osserveremo primieramente che gli assi princi- 
pali, e gli assì intermedi quadranziali non soffrono alcun can- 
giamento passando dalla forma oloedrica alla forma emiedrica, 
onde questi assi sono gli stessi nell’ esacis-tetraedro , che nell' 
esacis-ottaedro di cui è Ì emiedria. Ma gli assi intermedii 
ottanziali si dividono in questo passaggio in due porzioni disuguali 
da una parte all’ altra del centro, uno dei semi-assi come 04 
nella fig. 63, ritenendo la stessa lunghezza primitiva che avea 
nella forma oloedrica generatrice, mentre l' altro come 08 ne 
prende una più considerevole , dipendente dall’ aggrandimenta 
dei sistemi di faccie alternativi, onde sì dee distinguere il semi- 
asse ottanziale emiedrico dall’ oloedrico, Per trovare la gran- 
dezza del semi-asse ottanziale emiedrico , non sì ha che a 
combinare © equazione d’ una faccia # dell’esacis-tetraedro colle 
equazioni del semi-asse ottanziale posto nell ottante aggia- 
cente, in cuì questa faccia prodotta dall’ estensione di una 
di quelle appartenenti a un sistema conservato di faccie 
dell’ esacis-ottaedro, va a tagliare questo semi-asse prolun- 
gato. Ora l'equazione di # .é, come nell’ esacis-ottaedro 
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2% 
= "ae + 2=1, e le equazioni del semi-asse suddetto sono 


y_-22=0, r+2=z0, r+y=0; dalla loro combinazione rì- 
sultano le coordinate del punto d’ intersezione di cui sì tratta, 


mpn 





x=y23= s e quindi la lunghezza cercata 7" del 
IMA IN | 


munvi 





semi-asse emiedrico, 7” = , in vece che quella 7° 
Milbem_—_n 


del semi-asse ottanziale oloedtico , per l’ esacis-ottaedro, era 


ri mt ny . ‘ » 
T= . Se si vuole esprimere 7” come un molti- 


III de Hi è 1 





8/1 \ n + ' 
plo di 7 >, che è il semi-asse ottanziale dell’ottaedro, il coef- 
n 


3mn 
MRk mn 
inere il semi-asse ottanziale cmiedrico dell’ esacis-tetraedro, pren- 
dendo per unità quello oloedrico dell’ esacis-ottaedro , si 


: e se sì volessse espri- 





ficiente 7 ne sarà 7 = 


mndbntn 


mn+ mn 
Sc cerchiamo ora la grandezza delle linee degli spigoli dell’ 


esacis-tetraedro, osserveremo che lo spigolo più lungo 4 del 
esacis-ottaedro (fig. 68) forma, senz’alcuna alterazione di 
lunghezza, lo spigolo più corto dell’ esacis-tetraedro, mentre lo 
spigolo più corto C del primo si estende per costituire il più 
lungo spigolo del secondo, andando a formare il vertice g* 
dell’ esacis-tetraedro al dissopra del vertice del sistema di set 
faccie dell’ ottante vicino, che scompare; e che lo spigolo 8 
si perde intieramente, la faccia mng che era terminata da 
questo spigolo, dilatandosi nella faccia m:g'g. In vece di questo 
spigolo ne compare un altro 2’ formato dall’ intersezione della 


n 





avrebbe 


nuova faccia mg'g. 0 gg's con un altra della stessa specie pro- 
veniente da un altro ottante, spigolo che è caratteristico di questa 
forma emiedrica, Se indichiamo il più corto spigolo dell’esacis- 
tetraedro, che è lo stesso che A dell’ esacis-ottaedro, con 4', 
il mezzano che è il nuovo spigolo proprio all’ esacis-tetraedro 
con 2', e il più Imngo, che è quello C dell’ esacis-ottaedro 
prolungato, con C', e se consideriamo le coordinate dei punti 
estremi dei duc ultimi, ele sono conosciute da quello che pre- 
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cede, avremo, seconda la nota formola , per le distanze di 

questi punti estsemi , ossia per le lunghezze di questi spigoli , 
LI 

Ra Vamznr + (mn) 


 — + ——r——r—r" en Giefile > > 

c amnPmine I ap 

-_- ———__————____—_——_—— ___________—_—_—_————_—_—mP —————_——_—_—_—_—_—_——— 
nn em_tn a 


(mn+mpf—nt |! 


LITTA a 
restando sempre 4° = Vanini + (m+n) =. 


MRA4 1 ' 


Quanto agli angoli piani delle faccie dell’ esacis-tetraedro , 
siccome uno di questi angoli £', cioè quello opposto allo spi- 
golo B', e che è formato dagli spigoli 4’ e (', resta lo stesso 
che quello d della forma oloedrica generatrice , dobbiamo sol- 
tanto calcolare i due angoli a' e c' che sono formati dagli 
spigoli 8, C', e A4,5'. Questo si potrà fare deducendo i valori 
dei loro cosseni dalle equazioni degli spigoli, le quali si for- 
mano esse medesime dai valori delle coordinate dei loro punti 


estremi ; se ne avranno quindi i valori dei seni, e quelli delle 
tangenti degli stessi angolì, e sì troverà così 


(mere 4- VV + 10 +13 
tang a' = '_ V . 
L|n(md+Mm + 1) +3 (mM 1)] 


om nVm:( no 4- I) +7 


tang c' = 
(n -+n)(m—-n) 


Passiamo agli angoli degli spigoli dell’ esacis-tetraedro. Sic 
come gli angoli degli spigoli più corti e più lunghi 4' e C', 
sono gli stessi che nell’ esacis-ottaedro , poiché i primi di que- 
sti spigoli sono gli stessi che gli spigoli A senz’ alterazione , e 
1 secondi non sono che gli spigoli C dell’ esacis- ottaedro pro- 
lungati, senz’ alterazione del loro angolo diedro, non ci resta 
a calcolare che }’ angolo dello spigolo caratteristico 2°. 

Se prendiamo per l’ equazione di una delle faccie F° che 
formano questo spigolo, e che è una faccia dell’ esacis-ottae- 


si T Vv . Hi . È 
dio ampliata, — +‘ +s=1, l'equazione d'un’ altra faccia 
n “ 
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. . è a ° 
E' che sì trovi nello stesso caso, sarà — + e = 10 0 
if 773 


queste due equazioni, per mezzo dell’ espressione generale del 
cosseno d’un angolo formato da due faccie piane di date cqua- 
zioni, che sì tagliano, si troverà 


tosti (MA uan) À 
n mi (Mt 1) +2 

167. Le espressioni precedenti applicate alle altre forme emie- 
driche del sistema regolare a faccie non parallele , considerate 
come casi particolari dell’ esacis-tetraedro, ci danno le espres- 
sioni corrispondenti relative a queste forme; e in primo luogo 
facendovi n=, per ottenere quelle del trigono-dodecaedro, 
emiedria dell’ icosi-tetraedro , si trova: 

Pel coefficiente dell’ asse intermedio emiedrico ottanziale, 7=3; 
Va. Pmi+2 
Mi ——- 2 
tetraedro ; ma questa linea non è più uno spigolo, come già 
non l'era più nell’ icosi-tetraedro ; essa è solo la linea d' al- 
tezza del triangolo isoscele del trigono-dodecaedro, due delle 
faccie triangolari dell’ esacis-tetraedro, come gg riuniendosi 
in un sol piano per la linea mg che è una delle linee 4 0 4° 
per cul esse si toccano, e venendo a formare un solo trian- 
golo , mentre le due linee #' che loro appartenevano, si riuni- 
scono in una sola linea retta ; si ha inolue 22'=2V7 per lo 
spigolo solo, formato dalla riunione di questi due spigoli 2' 

afmnz+om+3 l 


dell’ esacis-tetraedro je C= —— —— ; 
mt 2 


Per le linee degli spigoli, 4'= a A dell’ icosi- 





ta 
Li » . « . n n CI nè - 2 
Per gli angoli piani delle faccie si ottiene tang 2' = Vu +: 
Mi è I 


tang l’=tangd dell’ icosi-tetraedro; ma due di questi angoli 
sì riuniscono, come per l’icosi-tetraedro, in un solo 20' per for- 
mare l'angolo al vertice della faccia, e si ha per quest’ angolo 
(ma-2) Vma +2 


ame 1 
a . db] ba. . . ? 
guenza c'=90°, come ciò dee essere , poichè 1 due spigoli 2 


; tang c'=c0, € per conse- 





tang ob'= — 
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riuniendosi in una sola linea, i due angoli c' che essi face- 
vano con 4° debbono formare colla loro somma 1809 ; 

Per gli angoli diedri degli spigoli, 
cos 4=cos 4 dell’icosi-tetraedro =— 1; quindi ang, 431809, 
come dovea trovarsi, poichè questo spigolo scompare ; 


mia 
ce Pa_ - 
70° 1 
AM 1 s% 
cos C=— ——- 2 cos C dell' icosi-tetraedro. 
mi + 2 


DI 
168. Le formole pel deltoido-dodecaedro , emiedria del 


triacis-ottaedro , si ottengono facendo n=1 in quelle dell’ esa- 
cis-tetraedro ; sì avrà così: 





Lev 
Pel coefficiente del semi-asse emiedrico ottanziale, t= spe 


Per le linee degli spigoli, 


e Vama +2m 41 





= A del triacis-ottaedro ; 
DU | 


———_—___—— SGTT: 
in>_92n +1 am teo 2, 
n= Ra cantina: î 
MI 


Imi 


quest'ultima linea però non è più uno spigolo, ma la diago- 
nale simmetrica del deltoide , le faccie duc a due che forma- 
vano questo spigolo riuniendosi in un sol piano quando l’ esa- 
cis-tetraedro si trasforma nel triacis-ottaedro , di cuì il deltoido- 
dodecaedro è }’ emiedria; 


Per gli angoli piani delle faccie , 


à DIN — | 
lang aztTEe—-__ 


am? + 1 





: (om—-1)Vam® +1 : 
«e tangza=_——__,—T—TT__ 


m (2—- m) 





2944 I ole 1 Vans +. _ 
tang d'= — ig. e *Eang a l'i UE IV SR x 


di 
Vama + I m(2+m) 


A omVamnz +1 dI 
tangc=_—__i 


mt I ; 
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si sono indicate le tangenti degli angoli doppi 24' e 20, perché 


riuniendosi qui due a due le faccie che formavano lo spigolo C* 
in un sol piano come si è detto, 20° e 25’ posti all’ estremità 
di questo spigolo C' che cessa di esserlo, divengono gli angoli 
piani posti sulla diagonale simmetrica. 

Par glì angoli diedri degli spigoli, 


Im (Ad n Lala 
= cos 4 del triacìs-ottaedro : 


C09 A°- 20 Ln 
Zini A I 


mfm — 2) 


2° + 1 


cos C'==1. onde ang. C'= 180°, 


come ciò dee essere per la disparizione di questo spigolo. 
169. Finalmente facendo m=n=1 nelle formole delP esacis- 
tetraedro , o semplicemente m=1 in quelle del trigono-dode- 
caedro, o in quelle del deltoido-dodecaedro , si trovano quelle 
appartenenti al tetraedro, cioè : 
Pel coefficiente del semi-asse emiedrico ottanziale, 7=3; 


Per le linee deglì spigoli , 
ca i Vi, aB=2}a Ri fa, lia 


le linee però 4° e C' non sono più spigoli, ma la loro somma 
A'+ l'=y6 forma l' altezza delle faccie del tetraedro, men- 
tre 25' diviene la linea degli spigoli del tetraedro ; cioè i sei 
triangoli simili a gg's che si riuniscono in g nell’ esacis-tetrae- 
dro vengono a formare un sol piano, in cui lo spigolo gg per 
esempio che è uno degli spigoli C°, si riunisce in una sola li» 
nea retta colla linea gr che è uno degli spigoli 4’ 0 4, e 
ciascuno spigolo 8', come gm, viene a formare con un altro 
spigolo B' una sola linea retta, che è lo spigolo del tetraedro. 

Per gli angoli piani delle faccie, 

tang aa'=V53, e quindi 2a'=60°, che è 1° angolo piano delle 
faccie del tetraedro , i due angoli @‘' quali sono mgg, e seg 
riuniendosi in un solo perla disparizione dello spigolo g'g ossia C*; 

tang dD'=V7, e quindi 2’= 609; ma sei di questi angoli 8’ che si 


3gt 
rHunisconoing vengano ad essere in un sol piano, componendo 3609, 


tang c'=%, onde c'=90°, ma quest'angolo non è più un 
angolo delle faccie dell’ ottaedro , e ciò indica solamente che 
la linea dello spigolo 4' che è scomparso, rimane perpendi- 
colare al nuovo spigolo formato dalle due linee 2°. 

Per gli angoli diedri dagli spigoli, 


: 
cos A'=-=-=t, cosf'= — 


t 
T» cos C'e 1; 


cioè li due spigoli 4' e C' scompaiono come abbiamo detto , 
ì loro angoli divenendo 180°, e l’angolo dello spigolo 2' si 
trova essere 70° 31' 44”. 

170. Ci resta a parlare del calcolo delle forme emiedriche 
a faccie parallele due a due, il che eseguiremo dapprima sul 
diacis-dodecaedro, che è il rappresentante generale di questa 
sorta di forme. 

Gli assi intermediì conservano in questa forma emiedrica , 
senz’ alterazione i valori che loro appartengono nell’ esacis- 
ottaedro , sua forma oloedrica generatrice ; ciò si vede nella 
fig. 6g ove gli spigoli del diacis-dodecaedro si sono segnati 
con linee più grosse per distinguerlì da quelli dell’ esacis-ot- 
taedro , dì cui le faccie alternative sussistenti come F, /*, 1", 
F", F%, F‘ecc., colle loro intersezioni due a due, le une 
immediatamente , le altre al dissopra delle. faccie soppresse , 
formano questì spigoli; in fatti il punto d dell’ esacis-attaedro 
che termina l’ asse ottanziale, resta lo stesso nel diacis-dode- 
caedro , e il punto a in cui si terminava l'asse quadranziale 
dell’ esacis-ottacdro , resta pure sulla superficie del diacìs-do- 
decaedro, sehbene in uno degli spigoli, e non più sul vertice 
di un angolo solido. Questì semi-assi non formano dunque un 
nuovo oggetto di calcolo. Ma un'altra linea nell'interno della 
forma richiede qui la nostra attenzione, sebbene a cagione 
della sua posizione variabile , secondo i valori di m e di re, 
non possa essa considerarsi come un asse. Questa linea è la 
distanza rp del vertice dell’ angolo solido irregolare , che si 
forina in p, 0 ing ece., dal centro delle coordinate. Questo 
punto è necessariamente situato nel piano d'‘una sezione prin- 
cipale, e sì tratta di determinarne le due coordinate iu tale 





——— 
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piano. Supponendo che questo piano sia per esempio quello 
delle x, 2, si osserverà che il detto punto è formato dall’ in- 
tersezione del più corto, e del più lungo spigolo, come 4, 8; 
di due paia di faccie, come , F“, e F, #, spigoli di 


À r : n 
cui le equazioni sono +35 T+-=1; combinando que- 
n 


ste due equazioni, si hanno per le coordinate cercate del 
punto comune ai due spigoli , cioè di quello della loro in- 


tersezione , P ; 


mint 1) n(m_1) 
e= —T——-  , 3 ——_'° 
mu i mn—_ 1 


Passando a cercare la lunghezza delle linee degli spigoli del 
diatis-dodecaedro , si noterà che essendo le faccie del diacis- 
dodecaedro trapezoidi isoscelici, o trapezi pur tali, non ab- 
biamo da calcolare che tre dei loro lati come formanti gli 
spigoli di cui si tratta; li distingueremo coi nomi di spigolo 
più corto, più lungo, e mezzano , e li indicheremo rispettiva- 
inente colle lettere .4", 2", €”, corrispondenti ad 4, 8, C 
della figura, e tra cui si vede che C” è quello che si trova 
doppio in ciascuna faccia. Per trovarne i valori si osserverà che 
lo spigolo 4” ha pei suoì punti estremi un vertice dell’ angolo 
solido comune coll ottaedro , come g, di cui le coordinate 
sono, se si prende quest'angolo sull’ asse delle 3, x=0, 
y=9, èzz1, e un vertice dell'angolo irregolare, come p, 
di cui le coordinate sono, secondo quelle che abbiamo veduto, 


IR( Funi 11) nin -3) 
— ra 3 ———@ =o 
nni È HR 1 nd 4 


quande si prende questo punto nel piano delle r, z. Lo spi- 
golo 2" è terminato dallo stesso ventice dell’ angolo irregolare , 
e da un altro angelo, come €, comune all’ottaedro, preso 
per esempio nell’ asse delle x, e di cui le coordinate sono 
xrz1,y=@,&=0; finalmente lo spigolo C'è limitato dallo 
stesso angolo ifregalare, e da un angolo solido come è, di 
cui il vertice è comune coll'esacis-oltaedro , e di cui je co- 
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. m n LI 
ordinate sono r=y=z= . Conoscendo così le co- 
nine n 4n 





ordinate dei punti estremi di ciascuno di questi spigoli, se ne 
conchiuderà , colla nota espressione, la distanza, due a due, 
ossia la lunghezza di ciascuno spigolo, e sì troverà 


n_(n_-n)Vat+i 
d'=z ——_, 


mu I 


ica 2 1 
pr— € )Vn 


IL Ro I 


rr —————————11—<=<=__Am—m7_—_——_———+WGS 
c"- Vino dem + na) — mn 4 rw r)3 
- « _—_P——6P [cook e age 


(21n+ N-dn)(mn— 1) . 


Quanto agli angoli piani delle faccie del diacis-dodecaedro, 
essi sono al numero di quattro; iudicheremo con a” quello 
formato dai lati 2" e C", con bd quello formato dai due €", 
con c' quello formato da €" e 4", e con d''quello for- 
mato da 4" e B”. Questi angoli sono rispettivamente quelli 
segnati g, db, p,g per la faccia gbpg del diacis-dodecae- 
dro nella figura. I valori dei cosseni di questi angoli si trove- 
ranno per mezzo della nota formola di analisi geometrica, dalle 
equazioni degli spigoli 4", B”, €" che formano questi angolì 
colle loro intersezioni due a due; se ne dedurranno quindi 
anche i seni, € poi le tangenti; i risultati di questo calcolo sono, 


tang ar_ "(mn s)Vaetn+ + 
debe e 


tang d''— (mn4+mt n) Van +1)+n 
= Ces 


tang UPS m(mn—1)Vante+1)+ 
m'(m_—n)+n(m—n) ? 


tangd'=)mi(WL1)+m. 


Abbiamo veduto che sebbene in generale le faccie del diacis- 
dodecaedro siano trapezoidi isoscelici, esse possono però essere 
anche trapezii, nel qual caso i due lati come B”, C" divengono 


— 
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paralleli tra loro. Per vedere qual relazione vi debba essere 
tra i due coefficienti 2 ed n perchè questo abbia luogo, si 
osserverà che in tal caso si dee avere la somma dei due angoli 
piani c"+d"=180°, e quindi tang d"=—tang e"; sostituendo 
qui i valori generali di tang d'” e tang e” or ora trovati, avremo 
m(mn— 1) - 
e —_——_—_—__/!1=e=errrT_. = 1, che SI 
m>(m_n?)+n(m*— n) 
riduce , sviluppando, a (m*+1)(m-—n3)=0, o semplicemente 
, PP ’ 7 
m-—n°=o, ossia mz=n3, Tra le varietà conosciute in natura, 


l’ equazione di condizione 


o A i: ; 0 
questa condizione non sì verifica che in quella [GF] 


Quando questa condizione non ha luogo , le faccie del diacis- 
dodecaedro sono semplicemente trapezoidi, e non trapezii ; 
i loro lati opposti come 2", C" non sono più paralleli; essi 
convergeranno , andando verso il più corto lato 4”, o diverge- 
ranno , secondo che si avrà n > 0< di n?; questo caso però 
della divergenza non è fin qui stato ancora osservato in natura. 
Per quello poi che riguarda gli angoli degli spigoli del diacis- 
dodecaedro, è chiaro in primo luogo che l’ angolo di 8" è 
uguale all’ angolo dello spigolo corrispondente 2 dell’ esacis- 
ottaedro. Quanto ai due altri angoli degli spigoli, se l' equa- 
zione di una delle faccie F che contribuisce a formazli è 
+luz=i s quelle delle faccie #*e F% che formano ri- 
spettivamente con / gli spigoli C” ed 4”, saranno 


m n mn n 


Quindi la formola per !' espressione del cosseno d’ inclina- 
zione di due piani, di cui le equazioni sono conosciute, ci dà 
m*(n*—1) + n munma-n4e1 
cos A'=T— 2-3 iero dla 3 Cos C"=- STE 
misi 1° 1) + nz m°(n°+ 1) +n? 

Facendo ora nelle diverse formole precedenti calcolate pel dia- 
cis-dodecaedro , m=0%', si ottengono le formole corrispondenti 
relative al pentagono-dodecaedro , come segue: 


Coordinate del vertice dell’angolo irregolare, x= TT! 








V3=1. 
Linee degli spigoli, 
ae 81) pie cu Velazi 


Pl La 
n ) (2-4 i) 


Ma la linea 8” non è più uno spigalo ; essa è l'altezza del 


pentagono simmetrico formato dalla riunione in un solo piano 
di due trapezii o trapezoidi del diacis-dodecaedro ; e da questa 
unione risulta pure che due degli spigoli A" si riuniscono in 
un solo spigolo 214” del pentagono-dodecaedro. 

Angoli piani delle faccie , 











sla' n» nAi-ni — 

tang gra == 1 € COS sala - ° 
n2- | prr4- I RA+- > + 1 
(n+ 1) Vi+i n de 


tango =— 





, ecosb*=— 


n n+n4 1° 


tag e/=—nYra+1, tangd‘“=s0, d'onde d"=g90°; 


L'angolo 22” è quello formato dalla riunione degli angoli a' 
delle due faccie del diacis-dadecaedro che vengono a formare 
una sola faccia pentagona; l’ angolo piano d' svanisce per la sua 
unione nello stesso piano con un altro simile a cagion di quella 
dei due spigoli 4” in una sola linea, su cui la linea che for- 
mava lo spigolo B" cade perpendicolarmente . 


n 1 


Angoli degli spigoli, cos A'"=— 





: cosB”=—1.e per 
nei ; 


conseguenza ang. B"=1809, a cagione della coincidenza in un 


solo piano, delle due faccie che formavano questo spigolo ; 


n 
cos CC" 





NA 1 
Si può qui notare che perchè questa forma divenisse il pen- 
, tagono-dodecaedro regolare della geometria, cioè avesse tutti 
ì lati dei pentagoni uguali, i lovo angoli piani pure uguali, e 
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finalmente uguali anche gli angoli diedri degli spigoli, si ri- 
chiederebbe che si avesse 24"”=C"; cos 22”=cosb"=c0s0; 
cos A”=cosC", Se una di queste tre condizioni fosse riempiuta, 
lo sarebbero anche le altre due; ma si trova che ciascuna di 
I yi 


esse conduce al coefficiente di derivazione n= «1,0:0/00 


valore irrazionale, e che perciò non può realizzarsi in natura. 
Il pentagono-dodecaedro regolare non può dunque aver luogo 
nella cristallizzazione ; tra le varietà conosciute quella ebe più 


Oj cc 0) 1,4 
ossla —> , 
i 





se ne approssima é 


171. Tutte le formole precedenti riguardano il calcolo diretto, 
per cui si trovano gli angoli, e gli altri elementi d'una forma 
derivata del sistema regolare, supponendo conosciuti i coeffi- 
cienti di derivazione nz, n di questa forma dall’ ottaedro fon- 
damentale. Ma nell’ applicazione pratica della teoria della eri- 
stallizzazione, accade sovente che si abbia a fare il calcolo 
inverso, gioé dati dall’osservazione alcuni di questi elementi in 
un cristallo appartenente al sistema regolare, e principal- 
mente gli angoli diedri degli spigoli, che sono gli elementi 
più atti a tale scopo, si debbano trovare i valori dei coefficienti 
m ed n, per mezzo dì cuì questa forma osservata deriva dall’ 
ottaedro ; le formole per tale oggetto si possono dedurre per 
mezzo delle convenienti inversioni, e combinazioni , da quelle 
che abbiamo stabilite pel calcolo diretto; ma questa applica- 
zione delle nostre formole essendo per dir così estranea alla 
icoria medesima della cristallizzazione, e un oggetto di pura 
calcolo analitico, ci dispensiamo qui dall’ occuparcene. 


ARTICOLO TERZO, 


Delle combinazioni delle forme derivate del sistema regolare. 


172. Molte forme derivate possono , come abbiamo detto, 
combinarsi tra loro, in uno stesso cristallo, cosicchè questo 
presenterà faccie appartenenti a più forme derivate semplici, 
nella posizione in cui esse si presenterebbero in ciascuna, 
forma separata, ma che sì intersecheranno in diverse maniere, 
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quelle d’ una forma con quelle dell’ altra ; lo sviluppamento 


della teoria di queste combinazioni consiste ad assegnare in 
ciascun caso la forma che ne risulterà per queste diverse 
faccie, coi loro diversi angoli piani, e lunghezze ed angoli 
degli spigoli ecc., in somma a determinare tutti i rapporti pos 
sibili della combinazione delle forme di ciascun sistema, e in 
particolare del sistema regolare di cui qui sì tratta, tanto 
oloedriche, che emiedriche. Tuttavia nella ricerca di questi 
rapporti si può da principio non aver riguardo che alle com- 
binazioni binarie , poichè la teoria generale delle combinazioni 
ternarie, e ulteriori, si perderebbe in un’ infinità di problemi, 
senza presentare vantaggi particolari nell’ applicazione, ciascuna 
combinazione moltipla potendo scomporsi in combinazioni bi- 
narie, e svilupparsi quindi seconda le regole di queste. Tutta- 

via per avere almeno riguardo alla modificazione la più inte- 

ressante, e la più frequente delle combinazioni ternarie , che 


è quella relativa al caso, in cui gli spigoli di combinazione 


di due forime sono troncati dalle faccie d’ una terza forma , si 
potrà esaminare in seguito aì diversi problemi dei rapporti 
delle forme combinate due a due, quale divenga relativamente 
a queste due forme in particolare l'equazione di combinazione con 
una terza forma, di cuì già abbiamo data l’ espressione gene- 
rale per tutti ì sistemi dì cristallizzazione , nel primo paragrafo 
di questo Capo, n. 154. Quanto alla maniera di considerare le com- 
binazioni binarie, è convenmìente per la chiarezza e per aiuto dell’ 
imaginazione di concepire sempre una delle forme come domi- 
nante, cosicchè l’altra non faccia che modificarla con tronca- 
ture e smuzzamenti di spigoli e d’ angoli solidi; in questa 
maniera, a dir vero, ciascuna combinazione binaria sì presenta 
due volte, ma ciò può appena riguardarsi come una ripetizione, 
stante che una stessa combinazione prende un aspetto affatto di- 
verso, secondo che 1° una o l’altra delle due forme è dominante. 

193. Ciò posto per cominciare a considerare le combinazioni 
delle forme oloedriche del sistema regolare, poichè l esacis- 
ottaedro è il rappresentante generale di queste forme, per 
isviluppare le leggi di queste combinazioni nella loro maggior 
generalità, si dovranno in primo luogo esaminare i rapporti 
di combinazione di due esacis-ottaedri ,20n, m'On' 


= 
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Per la considerazione di questi rapporti, sembrerebbe a prima 
vista che si dovesse rinunziare, relativamente ai due esacis-ottaedri 
da combinarsi, alla maniera di concepire che abbiamo fin quì 
adoperata per le forme separate, che consiste nel supporre a 
tutte una lunghezza uguale ed invariabile degli assi principali 
tanto nella forma fondamentale, che nelle derivate, uguaglianza 
che abbiamo ottenuta, ritenendo sempre per uno dei parametri 
di ciascuna faccia delle forme derivate la lunghezza stessa del 
semi-asse principale della forma fondamentale , e facendo sol- 
tanto variare gli altri due parametri per mezzo dei coefficienti 
m ed n, cosicchè tutte le intersezioni di queste faccie restassero 
comprese negli ottanti formati dagli assi della forma fondamen- 
tale medesima. Questa supposizione in fatti sembra contradit- 
toria, almeno in parte, all’ idea della combinazione di due 
forme tra loro, poichè ammettendola, se per esempio i 
due coefficienti n, rn d’una delle forme fossero amendue 
maggiori, o minori dei due coefficienti corrispondenti n, n' 
dell’ altra, una delle forme resterebbe coperta dall’ altra, senza 
che si avesse alcuna intersezione delle loro faccie, e in gene- 
rale la diversità delle dimensioni delle due forme, dee can- 
giare la posizione assoluta delle intersezioni. Ma sì noterà che per 
giudicare dei rapporti di combinazione non si richiede se non 
di conoscere la posizione relativa delle faccie delle due forme, 
e così quella pur anche delle linee in cui si intersechereb- 
bero quando fossero trasportate , ove d' uopo , parallelamente 
a loro stesse, gli angoli diedri che esse vi farebbero tra loro 
colla mutua inclinazione , e gli angoli che queste intersezioni 
delle faccie o spigoli farebbero tra loro nel loro incontro , e 
quindi gli angoli solidi che ne risulterebbero , circostanze che 
non variano dal cangiamento delle dimensioni relative delle due 
forme fondamentali, comunque esso faccia variare le dimensioni 
delle faccie, e degli spigoli; ora si ottiene per tale oggetto una mag- 
gior facilità, assegnando originariamente a queste faccie certi punti 
d’ intersezione comuni , pei quali i poli degli assi principali st 
offrono il più naturalmente, come quelli ehe già si presentano, 
nella derivazione delle forme separate , come i punti cardinali 
comuni di tutte. Converrà solo ritenere, che in questa maniera 
di concepire i risultati della combinazione, quando si trovera 
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pei rapporti delle due forme , coincidenza dello spigolo dì una 


di esse con uno spigolo dell’ altra, questo significherà che se 
si variassero proporzionalmente le dimensioni di una delle due 
forme , in maniera che la forma a cui apparterrebbe lo spigolo 
di angolo più acuto divenisse più grande , vì sarebbero nella 
forma combinata due intersezioni delle faccie delle due forme, 
parallele allo spigolo della forma che lo ha più ottuso; le por- 
zioni di faccie della forma di spigolo più acuto, che rimarreb- 
bero al dissopra di queste due intersezioni, dovrebbero conce- 
pirsi soppresse , per evitare gli spigoli rientranti , che senza ciò } 
si formerebbero nella forma combinata; quello spigolo acuto 
scomparirebbe , e non rimarrebbcro più che due spigoli della 
forma combinata paralleli a quello più ottuso dell’ altra forma. 

Questo si rende sensibile dalla fig. 70, ove supponendo che lo 
spigolo 40 d’ una delle forme sì fosse trovato coincidere, par- 
tendo da una stessa forma fondamentale, collo spigolo a'#' più 
ottuso d’ un’ altra forma, se le dimensioni della prima forma 
venissero ad aumentarsi, o quelle della seconda a diminuirsì, 
si avrebbero tra le faccie formanti questi spigoli le intersezioni 
ed, cf, le quali, togliendo le porzioni delle faccie estranee al 
cristallo che ne può risultare, diverrebbero due spigoli paralleli 
allo spigolo a'0' che rimarrebbe. Questa formazione di tre spi- 
goli paralleli in vece d’ un solo che avrebbero presentato le 
due forme separate dicesi Visellamzento dello spigolo della forma 
a cui avrebbe appartenuto lo spigolo 40, considerando questa 
come dominante. Ogni qual volta adunque sì troverà pei rapporti 
delle due forme considerate come derivate da una stessa forma 
fondamentale di date dimensioni, cornzcidenza tra i loro spigoli, 
questo significherà Visellamento dello spigolo di una delle 
forme, con produzione di due spigoli di combinazione paralleli 
allo spigolo dell’altra, e ciò avrà luogo nel caso dell’ indicata 
relazione di dimensioni diverse, senza la quale non vi sarebbe, 
per quanto spetta a questo spigolo , combinazione delle due 
fonne ; l'estensione poi più o men grande delle faccie di bi- 
sellamento , dipende dalla disuguaglianza più o meu grande 
che le dimensioni delle due forme possono presentare. 

L' analogo si dica del caso in cui, nella supposizione suddetta 
di identità di dimensioni delle due forme fondamentali, si 
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trovasse coincidenza dei vertici a e 2'(fig. 71) di due angoli 


solidi; ciò indicherebbe soltanto, che attorno al vertice 4' dell’ 
angolo solido di una delle due forme può aver luogo; quando 
una di esse abbia dimensioni proporzionalimente più grandi 
dell’ altra, un contorno di spigoli di combinazione, che lascia 
solo sussistere l’ angolo più depresso, il che si chiama uno 
smuzzamento dell’ angolo a dell’ altra foripa considerata come 
dominante , e questa sarà allora Ja modificazione che sola potrà 
essere prodotta dalla combinazione, quando essa si effettua. 
In questo caso lo spigolo Se prodotto dalì’ intersezione che 
dovra necessariamente aver luogo tra una qualunque delle 
ficcie dac, e l’altra ba'o delle due forme, a cui apparterrebbero 
i due angoli solidi 4 e @', potrà essere o parallelo, o comun- 
que inclinato agli spigoli che queste due faccie formerebbero 
colle faccie vicine delle stesse forme ; se loro fosse parallelo vi 
sarebbe bisellamento dello spigolo appartenente alla forma di 
cui fa parte la faccia dec, quando questa si considerasse 
come dominante, onde si potrebbe la modificazione di cui si 
tratta, riguardare o come uno smuzzamento dell’ angolo a di 
una delle forme, dall'angolo &' dell’ altra, o come un bisel- 
lamento dello spigolo suddetto di quest’ ultima forma dallo 
spigolo corrispondente della prima , secondo le dimensioni più 
o men grandi delle porzioni sussistenti delle faccie, che ci 
porterebbero a considerare l’ una o l’altra delle forme combi- 
nate come dominante. Se poi quel parallelismo degli spigoli 
non avesse luogo, si dovrebbe necessariamente riguardare la 
cireostanza indicata come uno smuzzamento dell’ angolo solida 
4 di una delle forme, dall’ angolo solido a' dell’ altra , tra le 
quali dovrebbesi allora riguardare Ja prima come dominaute, 
e la seconda come secondaria, 0 modificante la prima; e 

resterà in tal caso a determinare, dalle altre relazioni delle due 

forme, in qual direzione saranno inclinati gli spigoli di combi- 
nazione che circondano l' angolo @' della forma modificante, 

relativamente agli altri spigoli ed angoli solidi delle due forme, 

Sì può notare ancora che quando, considerando sempre le due 

forme combinate come dotate degli stessi assì principali, ossia 

di dimensioni uguali di forma fondamentale, si trovasse ]a co- 

incidenza d'uno spigolo dell’ una con una faccia dell’ altra, 





4 
4or 
questo indicherebbe che una troncatura di quello spigolo da 


questa faccia, avrebbe luogo per la diminuzione delle dimensioni 
della seconda forma } lo spigolo allora scomparirebbe , e non 
resterebbe che una faccetta piana tra due spigoli paralleli di 
comburazione , la faccia piana facendo così riguardo allo spi- 
golo troncato la stessa funzione, che faceva, nel caso del 
bisellamento , l’ angolo dello spigolo più ottuso relativamente 
allo spigolo più acuto. E così pure se sì trovasse, per dimensivni 
uguali, coincidenza d’un angolo solido di una delle forme, con 
una faccia piana dell’ altra, potrebbe succedere , per la varia- 
zione di dimensioni di una di queste forme, la troncatura dell’ 
angolo solido della prima dalla faccia della seconda , per cui 
a quell’ angolo verrebbe a sostituirsi una faccetta piana circondata 
da tanti spigoli di combinazione quante cerano le faccie che 
cancorrevano a formarlo. 

Le circostanze di cui abbiamo parlato di biscllamenti di 
spigoli, smuzzamenti d' angoli solidi, e troncature degli uni o 
degli altri, sono indicate, come si è detto, dalla coincidenza di 
spigoli tra loro, di vertici d’ angoli solidi pur tra loro, e di 
spigoli ed angoli solidi con faccie, nelle duc forme considerate 
come di uguali assi principali, pel caso in cui quella che 
ba gli angoli degli spigoli, o gli angoli solidi più ottusi, o 
una faccia in contatto con uno spigolo , o con un angolo so- 
lido dell’altra, venisse poi ad avere minori dimensioni. Queste cir- 
costanze però potranno aver luogo, anche colle supposte dimen- 
sioni primitive determinate dall’uguaglianza della forma fonda- 
mentale, quando con queste stesse dimensioni uno spigolo dell’ 
una fosse parallelo a quello dell’ altra, ma ad esso inferiore e più 
ottuso , o |’ angolo solido più ottuso dell’ una fosse al dissotto 
dell’ angolo solido più acuto dell’ altra, o la faccia dell'una 
passasse al dissotto d’uno spigolo, 0 del vertice d’ un angolo solido 
dell’ altra ; e le stesse circostanze continuerebbero allora a ve- 
rificarsi anche nei cangiamenti di dimensione che sì applicas- 
sero ad una delle forme, purchè non sì facessero in un tal 
senso, e in grado sì considerevole, che venissero a distruggersi 
le condizioni indicate. 

174. Adottando adunque l’uguaglianza primitiva dei due ottac- 


drì , forme fondamentali dei due esacis-ottaedrì wm On, m'On' 
Vol. I. 26 





402 


di cuì dobbiamo qui esaminare le combinazioni tra loro, gli 
assi principali delle due forme, qualunque siano i coefficienti 
de’ loro parametri, saranno sempre uguali, cioè quelli stessi dell’ 
ottuedro fondamentale, e per conseguenza i poli di questi assi 
principali saranno tra loro coincidenti. Siccome inoltre i punti 
estremi degli assi quadranziale, ed ottanziale cadono per le due 
forme sulle stesse linee, la maniera di presentarsi della combina- 
zione dipenderà evidentemente dalla grandezza di questi due assi 
intermedii, o che viene allo stesso dalla grandezza dei due coeffi- 
cienti 1, r, che esprimono i rapporti delle loro lunghezze a 
quelle dei due assi corrispondenti dell’ ottaedro, Egli è dunque 
per mezzo di questi due coefficienti, che dee svilupparsi la 
teoria delle combinazioni dei due esacis-ottaedri. 

Cerchiamo in primo luogo quali siano relativamente a questi 
coefficienti Je condizioni della coincidenza , o del parallelismo 
degli spigoli delle due forme combinate , che rendono possibile 
il bisellamento degli spigoli di una di esse dall’ altra, quando 
sì cangino poi convenientemente le dimensioni delle medesime; 
condizioni, in virtù delle quali può aver luogo la specie di 
combinazionì , in cui queste bisellature si fanno senz’ altro 
smuzzamento degli angoli solidi , che quello che ne è la con- 
seguenza , e che però chiameremo combinazioni regolari. 

1.9 Succederà la coincidenza degli spigoli più lunghi, cioé 
di quelli che vanno dai poli degli assi principali a quelli degli 
assì ottanziali, quando t'=?, cioè quando i due semi-assi ot- 
tanziali saranno uguali, perchè allora i due punti estremi di 
questi spigoli coincideranno tra loro ; il semplice parallelismo, 
nella nostra supposizione, non può aver luogo tra questi spigoli, 
finchè si ritengono le dimensioni primitive ; esso sì verificherà 
solo quando si vengano a cangiare le dimensioni di unadelle forme. 

2.9 Avrà luogo per la stessa ragione la coincidenza degli 
spigoli mezzani, che vanno dai poli degli assi principali ai poli 
degli assi quadranziali, quando r'=r, cioé quando i due semi- 
assi quadranziali saranno uguali. Questa coincidenza non potrà 
divenire , anch” essa, un semplice parallelismo , che pel can- 
giamento nelle dimensioni di una delle forme. 

3.9 Nel caso in cuì si verificassero amendue le coincidenze 
delle due sorta di spigoli precedenti , coinciderebbero pur anche 
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necessariamente gli spigoli più corti, poichè coinciderebbero 
le loto estremità che sono i poli degli assi ottanziale, e qua- 
dranziale, e allora le due forme diverrebbero una sola, e 
non vi sarebbe più combinazione; ma questi spigoli potranno pre- 


sentare inoltre un semplice parallelismo, ritenendo le dimensioni 
LU 


oasi i t î 
primitive supposte delle due forme , quando 3780 che è 


r nn ; . c È 
lo stesso 757» cioè quando gli assi ottanziale e quadranziale 


saranno disuguali tra le due forme, ma avranno lo stesso rap- 
porto, come è facile vedere, 

Nel primo e nel secondo caso succederà un bisellamento 
degli spigoli più lunghi e mezzani rispettivamente di una delle 
forme , per mezzo dell'altra , cangiando nel senso conveniente 
le dimensioni di nno di essi, secondo quello che sopra si è 
detto ; nel terzo si avrà un simile bisellamento degli spigoli 
più corti della forma in cui le due sorta di assi ottanziale e 
quadranziale sono più grandi, epperciò gli spigoli più acuti, 
dando a questa minori dimensioni che all’ altra, senza il che le 
faccie non potrebbero intersecarsi , partendo tutte dalle estre- 
mità degli assi principali. 

Se si mettono nell’espressione delle condizioni precedenti, in 
vece di t, e, re,r', i loro valori, che abbiamo stabiliti nel cal- 
colo delle forme derivate separate , in funzione dei cocflicienti 
dei parametri, 7, n, m2', n°, avremo le stesse condizioni espresse 
immediatamente per mezzo di questi coefficienti; cioè avremo 
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Passando poi alle condizioni della coincidenza dei vertici 
degli angoli solidi di due forme combinate aventi uguali le 
dimensioni della forma fondamentale, è chiaro, che questa 
coincidenza ha sempre luogo per gli angoli di otto faccie si- 
tuati sugli angoli stessi dell’ ottacdro fondamentale , e quanto 
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alle altre due specie di angoli solidi, cioè quello di sei faccie sull’ 
asse ottanziale , e quello di quattro faccie sull’ asse quadran- 
ziale, le condizioni della coincidenza consistono nell’ uguaglianza 
di questi assi tra le duc forme, cioè sono =2@°, r'=r, le stesse 
che determinano la coincidenza dei due spigoli più lunghi, e mez- 
zanì rispettivamente. Ma quando tale coincidenza non ha luogo , 
per essere {> 0 <#',r> 0 <r, gli angoli solidi di specie corri- 
spondente, delle due forme, sono però sempre posti sulla stessa 
linea, cioè quella dell’ asse ottanziale , o quadranziale rispettiva- 
mente; onde non si richiede realmente alcuni particolar condi- 
zione, fuori di una certa relazione di maggiore o minore ottusità 
flegli angoli delle due forme tra loro , perchè possa succedere 
la combinazione, quando si cangino le dimensioni di una 
delle forme nel senso conveniente, ed anche talvolia ritenen- 
do le dimensioni stesse dipendenti da una forma fondamen- 
tale comune. Quando questa combinazione avrà luogo , vi 
sarà intersezione delle faccie d’ una forma concorrenti a formre 
angolo che rimane smuzzato , con quelle dell’ altra forma, 
é sì dovrà determinare per ciascun paio di faccie che così si in- 
fersecano, la posizione dello spigolo di combinazione che ne risul- 
terà. Supponiamo per esempio che la faccia 7 di 1°On' conside- 
rato come forma subordinata, venga così ad intersecare la faccia 
F di mOn. considerato come forma dominante. Lo spigolo di com- 
binazione clie consiste in quest intersezione, taglierà sempre due 
degli spigoli della fuccia triangolare °, e prenderà conseguen- 
temente una certa situazione relativamente al terzo spigolo , 
che non ne è tagliato immediatamente ; se gli è parallelo , si 
potrà considerare come formante qui un bisellamento, e la 
combinazione a questo riguardo sarà ancora compresa tra le 
combinazioni regolari di cui già abbiamo parlato. In caso con- 
trario si avrà una di quelle combinazioni che chiameremo ire 
golari, e sì tratta allora di sapere qual è la direzione secondo 
la quale lo spigolo di combinazione converge con quello spigolo 
non intersecato di F. Ora siccome ciascuno spigolo è terminato 
da due vertici diversi di angoli solidi, Ia convergenza si farà 
verso l’ uno, o verso l’ altro di questi vertici d’ angolo, € si 
dovià determinare la posizione dello spigolo di cui si tratta, 
indicando verso quale di questi due punti essa abbia luogo. 
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Ciò posto dovremmo ora esaminare più specialmente ì diversi 
casì di semplice bisellatura degli spigoli, ossia dì combina- 
zione regolare, e quelli di smuzzamento degli angoli solidi, da cui 
possona risultare le combinazioni irregolari , ed indicare le 
condizioni dipendenti dalla relazione di grandezza degli angoli 
degli spigoli, o degli angoli solidi, che vi debbono essere tra 
i due esacis-ottaedri, oltre quelle dell’ esistenza o nò delle 
coincidenze o dei parallelismi suddetti, perchè questi casi sì 
verifichino realmente, o possano verificarsi pel cangiamento 
delle dimensioni di una delle forme, considerando , in queste 
combinazioni, la forma mOr come dominante, c la forma 220! 
come subordinata 0 modificante la prima. Ma queste partico- 
larità non essendo che conseguenze dei principi generali della 
teoria che qui esponiamo , e potendo facilmente dedusi dalla 
considerazione di ciascun caso proposto, a cuì si vogliano cssi 
applicare, ci dispenseremo dall’ occuparcene specialmente. 

175. Siccome poi qualuuque forma derivata oloedrica del 
sistema regolare può essere considerata come un caso par- 
ticolare dell’ esacis-ottaedro , si conccpisce facilmente che per 
le combinazioni binarie delle altre forime olocdriche di questo 
sistema , sia coll’ esacis-attaedro stesso, sia trn loro , ì rap- 
porti di combinazione sono essenzialmente compresi anch’ essi 
ìîn quelli dei due esacis-ottaedri, presentando solo aspetti e 
circostanze particolari , secondo le diverse specie di forme che 
vi si considerano; se non che alcuni dei casi relativi alla com- 
binazione degli esacìs-ottaedri, possono essere esclusi, in diverse 
di queste combinazioni, dall’ impossibilità di riunire insieme le 
condizioni che loro si riferiscono. 

Reciprocamente vi sono alcune circostante particolari nell’ 
aspetto delle forme combinate, che possono presentarsì in 
alcune di queste combinazioni, e che non sì presentavano in 
quella dei due esacis-ottaedri. 

Tali sono in primo luogo le troncature di spigoli, o d’angoli 
solidi , che debbono sostituirsi ai bisellamenti di spigoli, e agli 
smuzzamenti degli angoli, quando ad uno spigolo della forma 
dominante venga a corrispondere , in vece d’uno spigolo più 
ottuso della forma subordinata, una faccia piana di questa , 
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o ad un angolo solido della prima, in vece d’ un angolo solido 
più ottuso, pur anche una faccia piana della seconda. 

Un altro accidente è quello di bisellamento di un angolo 
solido, per cui a un angolo solido della forma dominante viene 
a sostituirsi uno spigolo della forma subordinata , che sì trova 


corrispondervi, 
Può anche accadere che la smuzzatura d’ un angolo di più 


faccie sia ridotta ad un numero di faccie uguale alla metà 
soltanto del numero primitivo. x 

176. Passando a parlare delle combinazioni delle forme 
emiedriche, tratteremo separatamente di quelle che non hanno 
le faccie opposte parallele due a due , e di quelle a faccie 


parallele. Nelle prime, le forme capaci di quella specie di 
emiedriche in combinazione; 


emiedria, si presentano realmente 
mostra come tetraedro , il 


per conseguenza l’ oltaedro vi si 
triacis-ottaedro come deltoido-dodecaedro, }' icosaedro come tri- 
gono-dodecaedro, e l’esacis-ottaedro come esacis-tetraedro, Pos- 
sono però entrare inoltre in queste combinazioni, senza che 
esse cessino dì essere emiedriche , il cubo, e il rombo-dodecae- 
dro , perchè queste due forme possono riguardarsi , secondo 
che abbiamo veduto, come per loro stesse emiedriche , nella 
stesso tempo che sono oloedriche ; e lo stesso può dirsi per 
una ragione analoga del tetracis-esaedro relativamente all’ emie- 
dria a faccie non parallele , sebbene questa forma sia altronde 
suscettibile di emiedria a faccie parallele. 

Per trovare i rapporti di queste combinazioni si dovrebbero 
esaminare anche qui le combinazioni binarie delle indicate 
forme due a due, considerando ciascuna di loro per ordine, 
come dominante, e indicando le modificazioni che esse pro- 
vano dalle faccie della forma subordinata. Ma si può comin- 


ciare a risolvere il problema in tutta la sua generalità , consi- 


mOn  m'On' 


aerando la combinazione di due esacis-tetraedri e A 
2 a 








d’ esacis-tetraedro essendo come già abbiamo veduta il rappre 
sentante generale di ogni forma emiedrica a faccie non parallele. 
Tn ciò però dee aversi riguardo, come in generale nella ricerca 
delle combinazioni di tutte le forme emiedriche, alle due di- 
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verse posizioni che le due forme emiedriche tra loro combinate 
possono avere l’ una relativamente all’ altra, e in conseguenza 


° : , mln 
sì dee esaminare non solamente la combinazione di —— 
2 
nOn .mOn m'On' 
, ma anche quella dì CE 
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La maniera di presentarsi delle combinazioni dei due esacis- 
tetraedrì , di cuì l’ uno sia consìderato come dominante , e 
l’altro come subordinato , dee evidentemente dipendere , 
nella supposizione degli assi principali uguali, daì rapporti dei 
coefficienti £ e 7 che esprimono le grandezze dei semi-assi 
ottanziali , oloedrìco ed emiedrico, di una delle forme, di cui 
il primo rimane , e il secondo si produce nella forma emie- 
drica , prendendo per unità il semi-asse ottanziale della forma 
fondamentale ; e dei coefficienti # e 7' che esprimono le gran- 
dezze degli stessì semi-assi nella medesima unità per l’ altra 
forma; in fatti egli è da questi semi-assì ottanziali che dipen- 
dono la posizione , e gli angoli degli spigoli delle due forme, 
poichè l’asse quadranziale , che altronde è lo stesso nell’ 
emiedria , che nell’ oloedria, si termina nelle forme emiedriche 
alle faccie ampliate, e non ad alcuno dei lora angoli solidi. 

Ora considerando primieramente le combinazioni dei due 


«.mOn  m'On' 
esacis-tetvaedri e 


—-— 








, uno come dommante , e l'attro 


come subordinato, sì osserverà che i due sistemi di seì faccie 
triangolari che sì trovano, per le due forme, in ciascuno dei quattro 
ottanti degli assi coordinati per cui essì sussistono, sistemi dì cui 
i vertici sono gli stessi che appartenevano ni due esacis- 
ottaedri, di cui queste due forme sono le emiedrie, dipendono 
quanto ai rapporti d’ inclinazione dei loro spigoli, e faccie, 
da t, 7, t, € t' precisamente nella stessa maniera che quelli 
dei due esacis-ottaedri, di cuì abbiamo considerato qui sopra 
le combinazioni, dipendevano da t, r, t', r°, essendo questi 
sistemì nelle due forme emiedriche similmente situati relativa- 
mente a quegli ottanti che nelle forme oloedriche corrispondenti. 
In fatti sia cab (fig. 72) una delle faccie dell’ ottaedra 
fondamentale di una di queste forme, e Og il semi-asse ot- 
tanziale £ dell' esacis-ottaedro di cui essa è l’emiedria. Questo 
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semi-asse , e il vertice g del sistema di faccie che consideriamo 
ranarrano gli stessì nell’ esacis-tetraedro. Lu spigolo più lungo 
dell’ esacis-ottaedro , come ga, gb, o 6, sussisterà pure senza 
alterazione di lunghezza , divenendo però il più corto spigolo 
dell’ esacis-tetraedro. I tre altri spigoli intermedii che erano i 
più corti dell’ esacis-ottaedro si allungheranno in G, G' e G° 
per andare a formare i nuovi sistemi proprii all’esacis-tetraedro 
al dissopra dei sistemi soppressi dell’ esacis-otiaedro , e diver- 
ranno gli spigoli più lunghi dell’ esacis-tetraedro ; la situazione 
ne sarà determinata dai due semi-assì Og=t oloedrico, e OG=T, 
che è il nuovo semi-asse emiedrico , come quella degli spigoli 
più corti dell’esacis-ottaedro era determinata dai due semi-assi 
ottanziale e quadranziale 1 e r. Finahnente la situazione deglì 
spigoli mezzani dell’ esacis-tetraedro, come 4G ece., sarà pure 
determinata dai due semi-assi principale come 01; e emie- 
drico OG=7, non altrimenti che quella degli spigoli mezzani 
dell’esacis-ottaedro era determinata dallo stesso semirasse priacia 
pale 1, e dal semi-asse quadranziale r. Il sistema della forma emie- 
drica , il quale non è altro che il sistema corrispondente della 
forma oloedrica , di cui soltanto la lunghezza di due delle sorta 
di spigoli è alterata , la dunque la stessa dipendeuza da £ er, 
che questo avea da £ ed r. Per ottenere un triangolo , a cui 
1 nuovi spigoli abbiano la stessa relazione , quanto alle Toro 
lunghezze rispettive, e alla posizione , che quelli dell’ esacis- 
ottaedro avevano alla faccia dell’ ottaedro fondamentale, busta 
riunire con linee i vertici G, G’, G", che sì formano al dissopra 
dei sistemi soppressi nel passaggio all’emiedria; questo triangolo 
è una delle faccie del tetraedro, che abbiamo veduto a suo 
luogo potersi concepire nella nuova forma einiedrica , ayente 
le sue faccie parallele a quelle dell’ ottaedro , e a quelle per 
conseguenza del tetraedro che sarebbe 1’ euriedria di questo 
ottaedro, ma al dissotto di esse; la posizione di questa faccia 
è diversa da quella della faccia dell’ ottaedro corrispondente, 


avendo , non altrimenti che quella del tetraedro emiedrico di 


Questo , i suoi angoli corrispondenti ai lati della medesima, 
e reciprocamente. Quello poi che si è detto di una delle 
forme che si vogliono combinare relativamente a £ e 7, 
si applica ugualmente all’ altra relativamente a # e 7°, onde 


e———_ —_______—vX-TTooPoyYz—" 
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segue, come abbiamo detto, che i rapporti di questa combi- 
nazione hanno la stessa dipendenza da #, 7, l'e 7', che 
quelli della combinazione dei due esacis-ottaedri sopra conside- 
rata aveano da t,r,t'er. 

Da ciò risulta che la combinazione di due esacis-tetraedri 


presì nella stessa posizione relativamente alla loro forma oloe- 
moOn n'On' 
e 


n 
loro spigoli più corti, mezzani, e più lunghi, e agli angoli 
che ne sono formati, e sotto condizioni dipendenti dai rapporti 
di uguaglianza e disuguaglianza di t, 7, t, 7’, casì affatto 
analoghi nell’ aspetto, e nella disposizione degli spigoli, ed au- 
goli della forma della combinazione, aì casì rispettivamente 
presentati dalla combinazione di due esacis-ottaedri relativa- 
mente ai loro spigoli più lunghi, mezzani , e più corti, e alle 
condizioni di rapporti tra t, r, t,ge r' 


drica, cioè di 








, dee presentare relativamente al 


177. Ma dobbiamo qui inoltre esaminare le combinazioni 
che possono aver luogo tra due esacis-tetracdrì in posizione 
inversa l’ uno all’ altro, cioè in cui i quattro sistemi di sci 
faccie che rimangono , e si estendono in uno degli esacis-ottae- 
dri generatori nel suo passaggio all’ emiedria, sono quelli che 
corrispondono alle faccie dell’ attaedro fondamentale alterne 
con quelle a cui corrispondono i sistemi che rimangono nella 
formazione dell’ altro esacis-tetraedro ; cioè , secondo la nota- 
moOn nOn 

Ò pr x 
sorta di combinazioni îl semi-asse emiedrico di una delle forme , 
coincidendo cal seimi-asse oloedrico dell’ altra , e viceversa, a 
cagione che |’ antico vertice dei sistemi nell’ uno sì trova nell’ 
asse del vertice dei nuovi sistemi dell’ altro, bisogna parago- 
nare tra loro, nelle relazioni precedenti 7' e {, e !' e t in 
vece di 7° a 1, e di lat; allora ì casì che sarebbero ana- 
loghi ai precedenti non possono più tutti succedere , perchè 
non possono più verificarsi tutte lc condizioni ad essi relative, 
stante che si ha sempre 7>t, e 7'>f, il nuovo vertice in 
ciascun esacìa-tetraedro essendo sempre più elevato dell’antico , 
ossia di quello rimasto dall’ esacis-ottaedro generatore, 

Noteremo ora che le condizioni di rapporti di t, 7, #, 1, 





zione che abbiamo adottata, tra 





. In questa 
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da cui dipendono , secondo le analogie indicate colle combina- 
zioni degli esacis-ottaedri sopra considerate , i casì di quelle 
degli esacis-tetraedri tanto similmente che inversamente formati, 
si potranno tradurre in rapporti tra i coefficienti nm, n, m', nl, 
come già si è accennato per quelli delle combinazioni degli esacis- 
ottaedri, osservando che si ha qui, in conseguenza dei valori 
delle quantità £, 7, e, e 7’, quanto agli esacis-tetraedri nella 


stessa posizione , 


x mn mn 
t ef , quando : 7 — = 
man mean 





mn mn 


n 
Tt=r, quando —|—, -_=* 
14 m-n mn” 





t min+i) min+1) 
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Ti n Fi 
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e quanto agli esacis-tetraedri in posizione inversa , 











} m'n' mn 
‘=7, quando ——,= | 
nîi+n  m—n 
, m'n mn 
t=t. quando -= x 


mn —ll man 


Nella stessa maniera poi che le circostanze delle combi- 
nazioni dell’ esacis-ottaedro con ciascuna delle altre forme 
oloedriche , e di queste, due a due, tra loro, considerandone 
una come dominante, e l’altra come subordinata , si dedu- 
cono da quelle relative alle combinazioni dei due esacis-ottae- 
dvi, così pure le circostanze relative alle combinazioni a faccie 
non parallele dell’ esacis-tetraedro colle altre forme emiedriche, 
o considerate come tali, e di queste, due a due, tra loro, si de- 
ducono da quelle dei due esacis-tetraedri , di cui queste altre 
forme possono considerarsi come casi particolari ; se non che 
anche qui non tuttii casi che sono possibili nelle combinazioni 
dei due esacis-tetraedri rimangono possibili nelle combinazioni 
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due 


delle altre forme , e 1’ aspetto ne è diverso , secondo la diversa 
maniera con cui le faccie sì intersecano tra loro. 

1798. Le combinazioni emiedriche a faccie parallele due a 
due , nel sistema regolare, delle quali dobbiamo ora passare a 
trattare, sono in generale rappresentate , secondo quello che 
sopra abbiamo veduto, da quelle di due diacis-dodecaedrì 


iii 


i quali però debbono considerarsi anche qui separatamente o 
in posizione simile, o in posizione inversa tra loro. Nelle com- 
binazioni di queste forme, a cagione della loro particolare 
qualità, si debbono annoverare tra le combinazioni distinte per 
qualche regolarità, non solamente quelle in cuì gli spigoli di 


combinazione sono paralleli ad uno dei lati delle faccie della 

mat E 

a | ( lati che sono qui al numero di 
è | 





forina dominante 





quattro , poichè le faccie del diacis-dodecaedro sono quadri- 
latere, cioè trapezii, o trapezoidì ), il che sarebbe analogo alle 
combinazioni delle forme precedenti in cui gli spigoli di com- 
binazione erano paralleli ad uno dei lati delle loro faccie 
triangolari , e formavano così bisellamenti o troncature di spi- 
goli; ma ancora quelle in cni i due spigoli di combinazione 
sono paralleli alle due diagonali diverse di queste faccie. Così 
riferendoci alla fig. 73, la quale rappresenta le tre faccie che ri- 
mangono in un ottante , ossia al dissopra di una delle faccie 
dell’ ottaedro fondamentale, nel passaggio alla forma emiedrica di 
cuì si tratta, considereremo conie dotate di questa regolarità 
le forime combinate in cui gli spigoli di combinazione sono paral- 
lelì: 1.° agli spigoli più lunghi 2”; 2.0 agli spigoli più corti 4%; 
3.° allo spigolo irregolare C" aggiacente a 8", 4.° allo spigolo 
irregolare C,”, aggiacente ad A", 5.° alla diagonale isoscelica 4, 
cioé quella che riunisce } angolo che fanno i due lati C”, C!, 
uguali tra loro, coll’ angelo che fanno gli altri due lati 3 6.° alla 
diagonale anisoscelica è, che riunisce gli angoli formati da 
ciascuna delle due linee uguali C” e €", coi due altri lati 4%, 2". 


Sì possono trovare le condizioni relative a questi parallelismi 
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v immediatamente per mezzo di semplici considerazioni geome- 
iriche, o facendo uso dell’equazione che ci dà la relazione tra 
tre piani qualunque di cui l’ uno sia parallelo all’ intersezione 
dei due altri, e formi per conseguenza con questi intersezioni 
ad essa parallele, equazione di cui già abbiamo indicato l’ uso 
per istabilire l'equazione di combinazione per le combinazioni 
ternarie delle forme in generale. Mi limiterò qui a riferire i 
risultati di queste considerazioni, e calcoli , cioè le condizioni 
definitive stesse, per cui si hanno nella combinazione dei due 
diucis-dodecaedri di cui si tratta, i suddetti diversi parallelismi 
degli spigoli di combinazione , cioè : 

A. Per una posizione simile delle due forme sì avranno gli 
spigoli di combinazione paralleli , 

1.° Aghi spigoli più lunghi 2”, quando, ren; 

2.° Agli spigoli più corti 4", quando, m'=m; 

3.° Agli spigoli irregolari €", attigui a 2", quando 

n'(m—n)n-n(nn_i)mn_-m'n(m-n)mz=0,; 
4.° Agli spigoli irregolari C", attigui ad 4", quando 
m'mu_i)mn+n(m_—-n)m_m'n'(m_n)n=0; 
5.2 Alle diagonali isosceliche , quando 
m'n'(m—n)-m'(m—-1)n*n'(n—-1)m=o0, 


mini) _ mn 1) 


ossia = —_- 
n'(n'— 1) u(m— 1)" 
I.a! 
Me m'n mn 
6,° Alle diagonali anisosceliche quando __ = ——-— . 
m+n mu 


B. Per una posizione inversa delle due forme, le condi- 
zioni per gli stessi parallelismi degli spigoli di combina- 
zione, si ottengono dalle precedenti, scambiando semplice 
mente tra loro le lettere n2' e n', se non che il 5.9 caso dei 
parallelismi suddetti non può realizzarsi per le forme in questa 
posizione. 

Anche qui occorrerebbe ora di esaminare i diversi casi di queste 
combinazioni , coi loro diversi aspetti ed accidenti, sia sughi 
spigoli, sia sugli angoli solidi, secondo le diverse relazioni tra 
mn, n, 1°, e che comprendono le combinazioni sia regolan , 
ossia soddisfacenti alle indicate condizioni di parallelismo degli 


spigoli, sia irregolari, per cui questo parallelismo non la 
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luogo; ma ci dispenseremo dall’ entiare in queste pafticolarità, 
per la stassa ragione che abbiamo allegata relativamente. alle 
combinazioni oloedriche. 

Quindi ci asterremo pure dall’ esaminare partitamente le cir- 
costanze relative alla combinazione, sia del diacis-dodecac- 
dro colle altre forme emiedriche a faccie parallele due a due, 
a che possono considerarsi come tali, cioè col pentagono-do- 
decacdro , sola altra forma emiedrica di questa sorta, e colle 
forme bloedriche, che possono farhe funzione , che sona 
l’ icosi-tetraedro , il triacis*+ottaedro , il rombo-dodecacdro, 
lottaedro, e il cubo, sia del pentagono-dodecaedro con 
queste ultime forme, in ciascuna delle quali combinazioni sì 
dovrebbe considerare per dominante o per subordinata, o l'una 
o l’altra delle due forme. 

Noterò solo a questo riguardo ciò che ci offrono di particolare 
le combinazioni del diacis-dodecaedro col cubo, e del penta- 
gono-dodecaedro coll’ ottaedro. In quella del diacis-dodecaedro 
col cubo , le sei faccie del cubo vengono in generale a formare 
troncature sui ser angoli formati da quattro faccie del diacis- 
dodecaedro al luogo dei sci angoli solidi dell’ ottacdro fonda- 
mentale ; nella fig. 73 sopra citata uno dì questi angoli è per 
eseimpio l’ angolo d, in cui concorrono ì due spigoli Ad", L" 
della faccia F. Queste sei troncatura, che formano rombi, 
unite alle 24 faccie del diacis-dodecaedro , producono in tutto 
30 faccie, di cui quelle primitive del diacis-dodecaedro sono 
in generale ridotte alla forma di pentagoni. Ma se le faccie 
del cubo che formano le troncature , penetrano abbastanza in 
dentro, perchè gli spigoli più corti del diacis-dodecaedra, 
come A" siano intieramente occupati dalle medesime, le faccie 
primitive del diacis-dodecnedro sì ridurranno alla forma di 
quadrilateri , formati dai tre altrì lati primitivi, di cui 2’ sarà 
solamente raccorciato , e dallo spigolo di combinazione colle 
faccie del cubo. Questi quadrilateri saranno in generale trape- 
zoidi isoscelici, ma se il diacis-dodecaedro fosse di quelli a 
spigoli paralleli , cioè di cui le faccie fossero trapezii, ove i 
due lati come 2", C”, sona paralleli, il che richiede, coma 
abbiamo veduto , che sì abbia per esso m=w, gli spigoli di 
combinazione sarebbero pure paralleli a C”, e le faccie primi- 
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tive del diacis-dodecaedro diverrebbero anch’ esse rombi, come 
quelle delle troncature ; la forma risultante sarebbe così 
terminata da 30 faccie, aventi tutte la figura di rombi, ma 
tra cui le 24 appartenenti al diacis-dodecaedro sarebbero di 
specie diversa dalle sei delle troncature. Perchè questi 30 
rombi divenissero tutti uguali e simili, e così questo triacon- 
taedro della cristallizzazione divenisse il triacontaedro regolare 
della geometria , bisognerebbe supporre, come si trova cogli 
opportuni calcoli, che il diacis-dodecaedro con cui il cubo 
viene a combinarsi , avesse per valori dei coeflicienti ma e n, 


Z+V5 (r} rave 
nz -——- st —T—_), n=-—— 3; 
Ò : — 


cioè valori irrazionali, che non possono ammettersi in natura 
nella derivazione delle forme dalla forma fondamentale, onde 
questo triacontaedro regolare è impossibile a realizzarsi tra le 
forme cristalline. 

Quanto alla combinazione del pentagono-dodecaedro coll’ 
ottaedro , ne risultano in generale troncature degli angoli a tre 
faccie del pentagono-dodecaedro , in cui gli spigoli di eombi- 
nazione sono paralleli alle diagonali isosceliche. Quando le 
faccie dell’ ottaedro si avanzano in dentro al punto di rag- 
giugnere gli angoli solidi irregolari del pentagono-dodecacdro, 
e di ridurre così le porzioni restanti delle faccie di questo a 
triangoli , ne risulta una forma chiusa da 20 triangoli, di cui 
le faccie però hanno un valor differente; le 12 faccie che 
rimangono dal pentagono-dodecaedro sono triangoli isosceli, e 
le 8 altre, originariamente appartenenti all’ ottaedro , sono 
triangoli equilateri. Non è dunque questo l’ icosaedro regolare 
della geometria, il quale non può presentarsi in natura, 
come abbiamo già veduto (n. 170 ) non potervisi realizzare 


il pentagono-dodecaedro regolare medesimo. In fatti se si cerca 
» 0 





quale sarebbe il pentagono-dodecaedro cristallografico ; 


per cui i 12 triangoli isosceli, nella sua combinazione coll’ ot- 


taedio , diverrebbero anch’ essi equilateri , e per conseguenza 
tutti questi triangoli uguali, si trova che ciò richiederebbe che 


€15 


nelle faccie di questo pentagono-dodecaedra, la metà della linea 
della base dei pentagoni avesse alla linea d’ altezza il rapporto 
di 1:73. Ora questa metà della linea della base dei pentagoni, 


è in generale, per qualunque pentagono-dodecaedra, = 
Vidi 
ki 
abbiamo veduto. Si ha dunque , per la condizione cercata 


(n-1)Y3=Vr - To d’onde segue n_ beh =(! e 





e la linea d'altezza 8" = 





s secondo quello che sopra 
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valore irrazionale che non può aver luogo in cristallografia. 


nelle far- 





È notabile la parte che ha questa quantità nt 


me e combinaziani ideali del sistema regolare di cristallizzazione , 
che offrirehbbero una più compiuta regolarità ; in fatti, sc- 
condo quello che sopra abbiamo veduta , se indichiamo con & 





questa quantità, = Gi sarebbe 11 pentagono-dodecaedro regolare; 


:0)% 
ìl diacis-dodecaedro na, darebbe , combinandosi col cubo , il 


ga (34 





triacontaedro regolare; e il pentagono-dodecaedra da- 


rebbe coll’ ottaedro l' icosaedro regolare, 

179. Quanto a ciò che riguarda in generale il calcolo della iun- 
ghezza degli spigoli, dei loro angoli dicdri, e degli angoli piani 
di ciascuna faccia, in una forma risultante dalla combinazione di 
due forme derivate qualunque del sistema regolare di cuì qui sì 
tratta, ci limiteremo a dir qualche cosa del calcolo degli angoli 
diedri deglì spigoli, che sono gli elementi più essenziali a deter- 
minarsi nei cristalli prodotti da queste combinazioni. In fatti la 
cognizione di questi angoli come funzioni dei coefficienti di 
derivazione delle due forme combinate, è indispensabile anche 
per la determinazione delle forme contenute in una combina- 
zione, o per mezzo della comparazione delle forme che si 
siano supposte, colle misure prese sul cristallo osservato , o 
per un calcolo inverso, partendo da queste misure, quando 
gli angoli degli spigoli di combinazione siano soli suscettibili 
dì misura , il che accade frequentemente, 
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Per trovare le formole di questo calcolo non si ha che a far 
uso dell’ espressione generale che la geometria analitica ci dà 
del cosseno d’ inclinazione di due faccie o piani qualunque, 
di cui siano date le equazioni nello spazio, sostituendo i va- 
lori dei parametri che sono dati per le faccie delle forme che 
si combinano , e che debbono intersecarsi tra loro, in vece 
delle lettere 4, d, c, a', dD',c', che entrano nelle equazioni gene- 
rali supposte delle due faccie. 

Ciò posto si trova per l’ angolo II degli spigoli di combina- 
zione tra le faccie di due esacis«ottaedri rappresentanti di 
qualunque combinazione oloedrica, On, e m'On', l’espressione 


mm'(nn'41)+nn' 


collz—_—_———_——_——_—__ se 
puo +1) +n3. Vra'n24- I)+n? 


Sostituendo a m.n,n:,n' in quest espressione generale i 
valori co, od 1, che appartengono ad uno o più di questi 
coefficienti, 0 uguagliandone tra loro alcuni, secondo la na- 
tura delle diverse forme oloedriche derivate dal sistema rego 
lare , si avranno le espressioni dei cosseni degli angoli degli 
spigoli nelle combinazioni di queste diverse forme prese due 
a due. 

Nelle formole che se ne otterranno, si possono rappresentare 
con M, M' rispettivamente le quantità 

Vin + I)+n: € Vin» (10° + 1) + ny 
che rimangono senz’ alterazione in alcune di queste formole. 

Pei cosseni degli angoli degli spigoli delle forme emiedriche 
a faccie non parallele due a due, hanno luogo gli stessi valori 
che per le forme oloedriche generatrici rispettive. Ma per gli 
angoli degli spigoli II' di combinazione di due esacis-tetraedti, 
rappresentanti di tutte le forme emiedriche di questo gencre , 


On m' On' 


e— si trova, avuto nguardo 








ln posizione inversa, ; 


ai segni dei coefficienti delle equazioni delle faccie che debbono 


Intersecarsi, 
mm'(nri'& 1) —nn' 


Prin, 1) pra Van + 1) 4 n'a 


mm'(nn'+ 1) —nn' 


ati M DI : 


cos Il'=— 





generale sì 
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M, Al' ritenendo gli stessi valori di sopra; e da questa formola 


possono dedurre quelle corrispondenti per tutte le 


forme emiedriche di questo genere , combinate due a due, in 
posizione inversa luna all’ altra. 


Finalmente per ciò che riguarda gli spigoli dì combinazione 
delle forme emiedriche di questo sistema a faccie parallele 


due a due , si dee osservare che nella combinazione di queste 
forme, per una conseguenza della loro qualità particolare , 
souo în generale da considerarsi tre specie di spigoli di com- 


binazione ) 


come sì vede esaminando le combinazioni dì due 


diacis-dodecaedri D e 2D', che ne sono î rappresentanti gene- 
rali ( fig. 74). In fatti supponendo prinieramente queste for- 
me in posizione simile , ciascuna faccia £* della forma subor- 
dmata /0' viene in primo luogo a intersezione colla faccia 


similmente 


posta della forma dominante 2, c forma così uno 


spisolo di combinazione II", che è evidentemente identico collo 
| D > 


spigolo dì 


combinazione di due esacis-ottaedri, delle facce 


alterne de' quali le faccie dei due diacis-dodecacdri sono esten- 
sioni, dipendenti dalla soppressione delle altre. Ma essa può inoltre 
intersecarsi, e s’intersecherà realmente nella maggior parte 
delle combinazioni, colla faccia F,, 0 colla faccia F,, c formerà 
nel primo caso uno spigolo particolare di combinazione IM", e 


nel secondo 


un'altra sorte di spigolo Il)", Gli stessi rapporti 


hanno luogo per la posizione inversa delle due forme. Ora 


considerando la posizione delle faccie che vengono così a for- 


. 


mare tra loro queste diverse sorta d’ intersezioni , 0 spigoli di 


combinazione , se ne trovano le espressioni dei cosseni degli 
angoli, come segue: 


Per una 


cosl'=— 


co) i'—_T— 


Vol, I, 


posizione simile , 


mo'(nn+ \)4+nn 


FTT | come per ie combin. oloedrie 
met p driche. 
n'ai + n') + mn' - nina + n) nn 
ji —_, cost, 2a - ——____, 
dI sf AI 44 


» e 
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Per una posizione inversa , 


ita nin(imn'+ 1) + mn! 





cos Il'"=— 
MM 
n'nlm'+m\+ m'm mm'(n'+n)+u'n 
cos Il'=— — i ue : 
Mu Ce Mm 


Queste espressioni, che sì riferiscono alla combinazione in 
generale dì due diacis-dodecaedri , 


|Ee] ot {m'On | 
e , OVwero — | Do 
n si i 


danno quelle relative alle combinazioni delle altre forme einie- 
driche a faccie parallele due a due, per mezzo della conveniente 
sostituzione dei valori dei coefficienti n, n, m'. n'. 

180. Quello che precede riguarda le combinazioni binarie, 
cioè di due sole forme, del sistema regolare. Quanto alle combina- 
zioni ternarie, ossia di tre forme diverse , ci limiteremo come 
abbiamo annunziato da principio, a dire qualche cosa sull’ap- 
plicazione dell’ equazione generale di combinazione alle forme 
di questo sistema, onde venir a trovare i coefficienti dei 
parametri d’ una forma ancora ignota, quando una faccia ad 
essa appartenente produca troncature degli spigoli di combina- 
zione di due paia di altre forme di cui sono noti i coefficienti 
di derivazione, cioè presenti con due faccie combinate di ciascun 
paio di queste forme , intersezioni, 0 spigoli di combinazione 
paralleli all’ intersezione che queste faccie formerebbero tra 
loro , 0 finalmente in altri termini appartenga ad un tempo a 
due zone diverse con tali due paia di forme combinate. 

L’ equazione generale di combinazione relativa alla combi- 
nazione dell’ esacis-ottaedro m On con un altro esacis-ottacdro 
m On'. cioè l'equazione di condizione tra i parametri noti wm, r, 
nu,n' delle faccie di questi due esacis-attaedrì, e quellì ignoti 
m'",n" della faccia d’ una terza forma che produca una troncatura 
d’ uno degli spigoli di combinazione dei medesimì , ossia tagli 
quelle faccie con due spigoli paralleli tra loro-, e che perciò 
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sarebbero paralleli al loro spigolo di combinazione, è la stessa 


che quella che abbiamo indicata per qualunque sistema di cri- 
stallizzazione in generale, cioè 


m'r'(m'n--mn')em'(m—-m')nn+n'(n'—n)mm'=a. 


Una simil circostanza presentata dalla stessa faccia con due 
altre forme dì esacis-ottaedro, contenute nella stessa combina- 
zione, e di cui i parametri fossero pur noti, come a, &,, 31M, 
darebbe una simil equazione, che combinata colla precedente ci 
farebbe conoscere i valori dei due parametri ancora ignoti m", a'". 

Quest’ equazione di combinazione si simplifica pei diversì 
casi, in cui in vece di due esacis-ottaedrì si avessero o un 
esacis-ottaedro, ed una delle altre forme oloedriche di questo 
sistema, 0 due di queste, mettendo per m, n, 2, n' l infi- 
nito, 0 l’unità, o uguagliando m e n, od mn), e n' tra loro 
secondo la natura di queste forme. 

L’ equazione di combinazione indicata appartiene ancora alle 
forme emiedriche a faccie non parallele, cioè si applica in generale 
alla combinazione di due esacis-tetraedri, e in particolare, colle 
stesse simplificazioni, a quella delle altre forme emiedriche di 
questa sorta, quando le due forme proposte siano nella 
stessa posizione tra loro; ma quando fossero in posizione ìn- 
versa, conviene farvi n negativo, cosicchè l’ equazione di 
cuì sf tratta diverrà allora nella sua forma generale, cioè per 
mOn m'On' 


E sno —_r_—_———— ' "; 


2 2 





—u'n'(m'n + mi’) + m'(m+mn')nn'-n'(1'-n)mm'=0 , 


o cangiando tutti i segni dell' equazione, 


m'r'(m'n+ nin’ —m'(m+ m')nn'4 n'(n'—n)mm'=a. 


Questo però suppone che la terza forma , di cui la faccia 
forma le intersezioni parallele , colle faccie delle due forme 
emiedriche , e che dec essere anch’ essa emiedrica, abbia la 
stessa posizione che la forma dominante a cui si riferiscono 
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le lettere senz’ accenti; se essa fosse in posizione inversa , 
bisaguerebbe fare ancora 7" negativo, nella prima o nella 
seconda delle forinole indicate rispettivamente , secondo che le 
due prime forme saranno supposte in posizione simile o inversa. 

Nell’ applicazione poi delle equazioni di combinazione alle 
combinazioni di forme emiedriche a faccie parallele due a due, 
bisogna aver riguardo alla diversa natura delle faccie che ven- 
gono ad intersecarsi, secondo la distinzione che sopra ne ab- 
biamo fatta relativamente a due diacis-dodecaedri D e D' rap- 
presentanti generali di queste forme. Abbiamo chiamato II" lo 
spigolo d’ intersezione della faccia #' della forma subordinata 
colla faccia analoga della forma dominante , 11, quello 
d'iutersezione della stessa faccia £' colla faccia 7° della forma 
dominante , e II," quello della stessa faccia #* colla faccia 7, 
della forma dominante. Ora si trova, considerando la relazione 
di queste diverse faccie tra loro, e con quelle della terza 
forma che venga ad intersecarle, e supponendo dapprima i tre 
diacis-dodecaedri in posizione simile , che l’ equazione di com- 


binazione relativamente allo spigolo Il” è 
m'n'(m'a mn’) +n(meem'’)nn'+n'(a'-—nmn=0, 

di qualunque natura sia la faccia trancante 7" della terza 

forma, vale a dire è lastessa che quella generale per le forme oloc- 

driche , e per le forme emiedriche similmente poste, sovra 


indicata ; e che le equazioni di combinazione, relativamente agli 
spigoli Il” e [I,", sono rispettivamente 


mn n nr)m— mam n)ji'&+n" (mn —1)m'n=0, 
e ma'(mm-n)n—m"inni)mn+n'(in-m)m=o0 , 
quando la faccia #" della terza forma è della natura di #, 
n'(m'—nn')m--m'"n'(mm'—n)n'+m"mn'—1)m'n=0, 
e n'(mm_-n'’)n-m"n'inin— )mn'+m"(an—-m)m'zo0, 
quando la faccia F della terza forma è della natura di F; 
m"(m'—nn')m — nn —nin+ m'ama 1)m'n=0, 
e m'm'm—n')n_ n'(m'nT—-1)mn'+m'n'(n'n—-m)m'=0, 


quando la faccia #" della terza forma è della natura di £,. 





è 


fee SSIS 
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Per una posizione inversa dei due diacis-dodecaedri D e 7)' 
hanno luogo le stesse formole, con iscambio delle lettere 
m' e n tra loro, E se anche il terzo diacis-dodecaedro 7" si 
trovasse in posizione inversa relativamente a 2, si dovrebbero 
in ciascuna di queste formole così ottenute scambiare inoltre tra 
loro le lettere m", n". Le stesse formole poì sì applicheranno alle 
combinazioni dei pentagono-dodecaedri, e delle altre forme che 
possono appartenere a questo genere di combinazioni, dando 
ad m,n,m',n' ì valori che convengono alle forme proposte. 


s 3° 
Del sistema tetragonale. 
ARTICOLO PRIMO 


Di questo sistema în gencrale, e della sua forma fondamentale. 


181. Il sistema tetragonale è come sì è, detto di sopra, 
formata dal complesso di tutte le forme cristalline che possono 
rifejirsì, per mezzo di coefficienti di derivazione razionali, a tre 
assi rettangolari , di cui due sono uguali tra loro , e il terzo 
è da quelli disuguale. Il nome con cui l’ indichiamo è tratta 
flalla figura della sezione trasversale di tutte Je sue forme , 
che è sempre o un quadrato (teiragonos ), 0 almeno una fi- 
gura a cui sì può iscrivere, o circoscrivere un quadrato. Da 
Weiss fu detto sistema quaternario, o quadrimembre, a cagione 
della simmetria in cui vi si presentano le quattro estremità 
dei due assi uguali tra loro. Altri lo chiamarono monodime- 
trico, e Weiss istesso bi-uni-asse, nomi relativi alla natura 
de’ suoi assi o dimensioni fondamentali; Mohs lo addimandò 
il sistema piramidale, perchè molte delle sue forme sono 
doppie piramidi. Quello dei tre assi, che è disuguale dai due 
altri, sì dice in questo sistema asse principale, e gli altri due 
uguali tra loro assi secondarii, od accessorii. Sono inoltre da 
considerarsi in questo sistema due assi intermedii simili tra loro, 
che si trovano nel piano della base tra i due assi accessorii, e incli- 
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nati ugualmente su ciascuno di essi di 45% Chiameremo sezio- 
ni principali quelle che si facciano passare per l’asse principale, 
e per uno degli assì accessorii, o degli assi intermedii, normali 
le prime, diagonali le seconde. Si dee prendere in questo si- 
stema per forma fondamentale quella di cuì i parametri hanno 
tra loro i rapporti 1:1:4, le due unità rappresentando i 
semi-assi accessorii, e 4 il semi-asse principale che differisce 
in lunghezza degli altri due, e può avere con loro rapporti 
diversi, espressi generalmente da 4, nelle specie diverse di 
sostanze che appartengono per la loro cristallizzazione a questo 
sistema. Questa forma presenta necessariamente la riunione di 
8 faccie, che sono triangoli isosceli , e formano una doppia 
piramide di base quadrata, ossia un ottaedro allungato o 
raccorciato relativamente ad un ottaedro regolare, in vece che 
quest’ ottaedro regolare era la forma fondamentale del sistema 
precedente; la linea che unisce i due estremi di quest’ottaedro, 
nella direzione più lunga o più corta, è I’ asse principale, di 
cui abbiamo indicata la metà colla lettera @, le linee che 
uniscono gli altri angoli solidi dell’ ottaedro due a due, e che 
sono uguali tra loro, sono gli assi secondari, di cui abbiamo 
indicato la metà con 1. Jl simbolo di questa forma fondamen- 
tale sarà P, iniziale di piramide. 

Lo stagno ossidato ( zinnstein) lo zircon, la pirite di rame 
che é un solfuro di rame e di ferro ecc., ci offrono esempi 
di sostanze appartenenti a questo sistema di cristallizzazione. 
Tra queste la pirite di rame non presenta in generale che 
forme emiedriche. 

Ml rapporto della lunghezza dell’ asse principale a quella 
dei due assi accessorii, varia come abbiamo detto da una so- 
stanza all’ altra ; si suole rappresentare la prima con una quan- 
tità radicale del secondo grado , prendendo la seconda per unità. 
Così l’ asse principale dello zircon è prossimamente , in quest’ 


unità, uguale a | Li 3 ; quello della pirite di rame, a / 5 , ee 
ni 


ew —_TTTTTvo--F-r=5io 
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ARTICOLO SECONDO 


Delle forme derivate del sistema tetragonale. 


A. Derivazione di queste forme per semplici 


considerazioni geometriche. 


182. Le forme che si derivano in una maniera più semplice 
ed immediata dalla forma fondamentale dì questo sistema sono 
gli ottaedri, ossia le doppie piramidi tetragonali, cioè a base 
quadrata , 0 come alcuni dicono 1 quadrato-ottaedri , che 
chiameremo della priraa specie per distinguerli da altri, di cui par- 
leremo in appresso; essi hanno la stessa base, e la stessa posizione 
di faccie relativamente ai due assì secondari , che la bipiramide , 
ossia doppia piramide fondamentale , ma con assì principali o più 
lunghi, o più corti dell'asse di questa. Per formarle basta 
moltiplicare 1’ asse principale 4 della forma fondamentale per 
un coefficiente razionale 71, che può essere o DI o0<1, € ap- 
plicare quindi su ciascuno spigolo della base della bipiramide 
fondamentale due pianì che vadano a toccare l’ uno la punta 
superiore , l’ altro Ja punta inferiore dell’ asse principale così 
allungato o raecorciato ; ne risulterà per ciascun valore di ne 
una doppia piramide o più acuta o più ottusa della fonda- 
mentale P; ciascuna di queste bipiramidi avrà pel rapporto dei 
suoì parametri 1:1:7m4 in vece di 1 :1:4 che apparteneva 
a P, e prenderemo conseguentemente mP per suo simbolo. 
In questa forma dì doppia piramide di prima specie le faccie 
sono perpendicolari alle sezioni principali diagonali, e per 
conseguenza ugualmente inclinate sulle sezioni principali nor- 
mali del sistema degli assi, onde potremo distinguere questa 
prima specie di doppie piramidi tetragonali dalle altre, che lo 
stesso sistema ci presenterà, col nome di normali. Poichè, come 
abbiamo detto, in queste forme m può essere > 1 0 <1, cosic- 
chè i due limiti del suo valore sona o ed ce, esse formano 
una serie, che si può rappresentare come segue : 





m<4 mI 


oP n P P mP sel? (1). 


Chiameremo questa serie la serie principale del sistema 
tetragonale ; il carattere comune di tatti È suoi membri è di 
avere la stessa base e disposizione di faccie che la forma fon- 
damentale. I limiti di questa serie sono oP e csP. Il primo 
limite rappresenta una bipiramide tetragonale d’asse infinita- 
mente piccolo, e della stessa base di P, cioè questa base stessa. 
L' ultimo limite è una bipiramide d’ asse infinitamente lungo, e 
della stessa sezione trasversale, cioè un prisma tetragonale, 
ossia quadratico di lunghezza indefinita; non possono mostrarsi, 
nè l’una né l’altra, queste due forme-limiti isolate , poichè 
non chiudono lo spazio , ma solamente in combinazione }’ una 
coll’ altra, o colle altre forme. Del resto si dee estendere la 
significazione del simbolo 0 in maniera da rappresentare non 
solamente la base stessa , ma iu generale ogni faccia parallela 
alla base. Quindi il segno di combinazione »#. o0P significa 
un prisma tetragonale con faccie perpendicolari alle sezioni 
principali diagonali del sistema, indeterminato per se stesso in 
lunghezza , ma terminato alle due estremità da faccie basiche. 

La fig. 75 presenta questa forma, con entro inchiusa la 
bipiramide tetragonale primitiva da cuì deriva, e da cuì si 
passa a quella forma prismatica, allungando successivamente il 
semi-asse principale 04, mentre si lasciano invariabili i semi 
nssì accessori Oi, onde risultano bipiramidi sempre più al- 
lungate. 

Da ciascun membro 1 della serie principale , si può deri- 
vare una serie di bipiramidi di-tetragonali, ossia ottogonali, o 
come alcuni le chiamano di-ottaedri, e una bipiramide tetrago- 
nale di cui le faccie sono perpendicolari alle sezioni principali 





(1) Nel sistema di notazione di Weiss, il simbolo della bipiramide 
quadratica fondamentale sarebbe (a:a:c), e quello di una bipiramide 
di questa prima specie ( a: ax mc). E facile seguire lanalugia di tale 


notazione per le altre forme di questo sistema di cristallizzazione, delle 





quali si parla qui appresso. 
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normali, e ugualmente inclinate alle sezioni principali  diago- 


nali , il che forma una seconda specie di bipiramidi tetrago- 
nali, ossia ottaedri , che questo sistema ci presenta. Non si 
ha per questo che ad allungare 1’ uno degli assi accessorii di 
mP secondo un coefliciente razionale qualunque # maggiore 
dell'unità , e applicar piani ai parametri ma, n, ed 1, € ciò 
ugualmente per amendue gli assi accessorii scambiati tra loro, 
poichè questi assi hanno nel sistema lo stesso valore. Il segno della 
bipiramide di-tetragonale così prodotta è mPn. Siccome r può 
prendere tutti i valori razionali da 1 a ee, sì ottiene così da 
ciascun membro mP della serie principale un numero infinito 
di bipiramidi di-tetragonali , che formeranno la serie 


mP.....mPn.....MmbPoe., 


Per a_—=1 la base di-tetragonale sì riduce di nuovo alla base 
quadrata della forma fondamentale , e la bipiramide diviene 
semplicemente la bipiramide quadratica normale mP; per n=co 
al cantrario questa base della bipiramide diviene il quadrato 
regolarmente circoscritto a quella. In conseguenza i limiti di 
questa serie sono da una parte la hipiramide normale mP, 
dall’ altra di nuovo una bipiramide tetragonale 7 Px dello 
stesso asse che 7P, ma di specie diversa , per la posizione 
delle sue faccie, come abbiamo annunziato , e che possiamo 
indicare col nome di dipiramide tetragonale diagonale , perchè 
ha le sue faccie ugualmente inclinate sulle sezioni principali 
diagonali del sistema, come la prima specie le ha ngualmente 
inclinate sulle sezioni principali normali. La fig. 76 rappresenta 
le figure che prende successivamente la base di queste hipira= 
midi, dalla forma quadrata 1 111 che è quella corrispon- 
dente a mP, ossia alla bipiramide tetragonale normale , pas- 
sando alla forma ottogona 1414141, per l'applicazione 
dei piam di cui ran, ran ecc. rappresentano le sezioni colla 
base, il che corrisponde alla bipiramide ditetragonale; e quindì 
alla forma di nuovo quadrata coi lati perpendicolari agli assi 
111°, per l’ applicazione delle faccie di cui co 150, cetso 
ece. rappresentano le sezioni colla base , onde risulta la bipi- 
ramide tetrazonale diagonale. Si osserverà che i triangoli che 
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formano le faccie delle bipiramidi ditetragonali comprese tra i 
due limiti indicati non possono essere isosceli, sebbene lo siano 
quelli che appartengono alle due forme-limiti tetragonalì, onde 
queste bipiramidi non possono divenire bipiramidi ottangolari re- 


golari, 

Siccome poi, come abbiamo detto, da ciascun membro 
della serie principale si può derivare la serie or ora indicata, 
così anche da e P, ossia dal prisma tetragonale che è il li- 
mite delle piramidi tetragonali mP, si dedurrà una serie ana- 
loga che sarà di questa forma 


eP...,,Pn.....vwPoc. 


Tutti i membri di questa serie, all’ eccezione dei due estre- 
mi, sono prismi ditetragoni, ossia ottangolari di diverse sezioni 
trasversali, secondo ìi diversi valori di n, mentre da una parte 
il prisma stesso tetragonale eP, che distingueremo pure col 
nome di normale , e dall’ altra ancora un prisma tetragonale , 
ma con faccie perpendicolari agli assi, e ugualmente inclinate 
sulle sezioni principali diagonali, e a base quadrata circoscritta 
a quella di x P, formano i limiti della serie ; indicheremo anche 
quest’ ultimo prisma col nome di prisma tetragonale diagonale. 
Del resto niuno di questi prismi può formare isolatamente una 
forma chiusa, senza la combinazione di altre faccie inclinate 0 
perpendicolari all’ asse principale. La fig. 77 rappresenta uno 
di questi prismi di-tetragonali terminato da basi piane, con entro 
una delle bipiramidi ottogonali di base con esso comune, e 
da cui sì può concepire che esso si formi per 1’ allungamento de’ 
suoi assi principali all’ infinito. Si osserverà poi che il prisma 
ottangolare regolare, come forma semplice , è impossibile, non 
meno che la bipiramide ottangolare regolare. A dir vero la combi- 
nazione ce P. 00 Poe, cioe dei due prismi tetragonali, normale, e 
diagonale , presenta un prisma ottangolare a angoli uguali, e 
che può anche accidentalmente, cioè quando le due forme 
combinate si suppongano d' ugual estensione, aver i lati 
uguali; ma le faccie di questo prisma hanno una situazione 
ben diversa relativamente agli assi , che le faccie del prisma 
ottangolare a angoli uguali, che potrebbe derivarsi da ce per 
mezzo di un coefficiente n irrazionale. 





——— _ —_————_ ‘iii —IR____Òr——n No. 
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Le forme dì cui abbiamo parlato esauriscono tutta il siste- 
ma tetragonale oloedrico ; se ne può rappresentare il complesso 
colla figura o schema seguente , combinando le serie delle bi- 
piramidi ditetragopali colla serie principale. 


a<i msi 


0P.....MPi. 0 Piii. MP... 060 


n 
n — si 


oPn....mPn....Pn....mPn.... coPr 


dPey. sin Doo, -. PERE ooPo 


La prima serie orizzontale di questa figura é la serie princi- 
pale; si può distinguere l’ ultima serie col nome di serie ac- 
cessoria , e le serie comprese tra quelle, e dì cui ve ne possono 
essere tante quanti valori razionali si vogliono dare ad n, con quel- 
lo dì serie intermedie. Ciascuna serie verticale comprende forme 
di ugual lunghezza d’ asse, e della stessa sezione normale, 

Le faccie di tutte queste forme possono appartenere a 
diverse zone parallele a diverse linee della forma fondamentale; 
così le faccie laterali dei prismi quadrangolari, od ottangolari 
formano zone, che hanno per asse l’asse principale del sistema, 
e che si distinguono col nome di zone orizzontali ; le forme 
in cui r=00 appartengono a zone, che hanno per assì gli assì 
accessorii, e che sono esse medesime disposte verticalmente , 
epperciò diconsi zone verticali. 

183. Passiamo alle forme emiedriche di questo sistema, La 
bipiramide ditetragonale di cui il simbolo è mPn essendo il 
rappresentante il più generale di tutte le forme oloedriche del 
medesimo , a quella debbono riferirsi dapprima tutte le modi- 
ficazioni emiedriche , per particolarizzarle quindi relativamente 
alle diverse forme. Per determinare le diverse specie di modifi- 
cazioni emiedriche di questa bipiramide di-tetragonale , indiche- 
remo col nome di membro di questa forma, ciascun quater- 
nario di faccie compreso nello stesso quadrante della base, 
ossia in due ottauti, superiore , e inferiore , del sistema degli 
assi coordinati. L’ emredria non si presenta nei cristalli di 





{28 

questo sistema , che in ciascun membro separatamente , cioe 
per soppressione alternativa di faccie comprese in uno stesso 
membro, e così nelle tre maniere seguenti : a. per soppressione 
alternativa delle paia di faccie superiori e inferiori dei diversi 
membri, come nella fig. 78 n. 1,, ove le paia di faccie sop- 
presse si sono lasciate in bianco; 6. per la soppressione alter- 
nativa delle paia a destra o a sinistra dei diversi membri, come 
rellu stessa figura n. 2; c. per la soppressione in ciascun mem- 
bro di una delle faccie superiori a destra, cd una delle faccie 
inferiori a sinistra o reciprocamente , e così alternalivamente 
da un membro all’ altro, come nella stessa figura n. 3. 

Secondo i diversi risultati o forme emiedriche che queste 
tre sorta di emiedria producono, e che passiamo ad esaminare, 
chiameremo la prima emiedria scalenoedrica , o sfenoidica , 
la seconda piramidale , la terza trapezoidica. 

a. Emiedria scalenoedrica o sfenoidica. Il risultato di questa 
emiedria applicata al caso generale, è una forma emiedrica a 
faccie non parallele due a due, che chiameremo scalenoedro 
tetragonale. Questa forma è terminata da 8 triangoli scaleni, 
di cui gli spigoli di mezzo ossia trasversali, non sono posti in 
uno stesso piano, ma ascendono e discendono in zig-24g, 
come si vede nella fig. 79 che rappresenta una di queste for- 
me, in abced; gli assi accessorii Q1 riuniscono in questa for- 
ma i punti di mezzo di tali spigoli tra gli angoli 4,0,c,4, oppostì 
due a due, In fatti nel n. 1 della figura precedente che rappresen- 
ta questa prima specie di emiedria, si vede che per la soppres- 
sione delle paia di faccie lasciate in bianco, e 1’ ampliazione 
delle altre sino alla loro mutua intersezione , gli spigoli di 
mezzo orizzontali scompaiono , e la faccia A per esempio viene 
a tagliare la faccia 2, prolungandosi 1° una e l’altra, in uno 
spigolo che non sarà più orizzontale ; ed é facile vedere che 
gli spigoli alterni così formati “saranno posti in piani tra loro 
diversi, cosicchè la forma che ne risulterà, avuto anche 
riguardo alle altre intersezioni , sarà quale Ì’ abbiamo indicata. 


ee mPa i 
Il simbolo di questo scalenoedro è in generale —.; tuttavia 
n 


ciascuna bipiramide ditetragonale dà due corpi opposti uguali e 
simili in posizione inversa, scambiando tra loro le paia di faccie 
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che si sopprimono , o che si lasciano sussistere, corpi che 
saranno distiati tra loro nel simbolo dai segui +0 —. 

Nel caso particolare in cui n=, cioè in cui la forma oloc- 
drica a cui st applica l’emiedria ; è la piramide tetragonale in 
vece della ditetragonale , ciascun paio di faccie di questa, 
che abbiamo considerato in questa prima specie d’ emiedria , 
sarà ridotto ad una sola faccia che scomparirà, c si proluu- 
gherà alternativamente, ed è facile vedere che ne risulterà 
uva forma terminata da quattro triangoli isosceli, e così uu 
tetraedro che si potrebbe chiamare isoscelico, ma che per 
esprimere la sua forina di conio con una sola parola, € per 
indicare nello stesso tempo la sua dipendenza dal sistema cri- 
stallino di cuì qui parliamo, sì è detto sfenoide teiragonale. Due 
degli spigoli di questo tetraedro , o sfenoide si trovano attra- 
versare perpendicolarmente l’asse principale alle due estremità, 
ciascuno parallelamente ad uno degli assì iutermedià; l'asse princi- 
pale riunisce i due punti di mezzo di quegli spigoli. Gli altri quat- 
tro spigoh del tetraedro riuniscono le estremità dei due primi, 
ascendendo, e discendendo attorno all'asse principale, e avendo i 
loro punti di mezzo riuniti due a due dagli assi secondarii; V. fig. 
80, ove ad, cd sono i due spigoli terminali riuniti tra loro 
nei loro punti di mezzo dall’ asse principale n2:0m, e paralleli 
agli assi intermedii ef, gl, e gli altri quattro spigoli ac, ad, 
bd, bc riuniscono le estremità dei due primi, e sono riunili 
essi medesimi due a due pei loro punti di mezzo dagli assi 
secondarii 101, 101. a 

Questo sfenaide tetragonale non è propriamente se non la 
forma-limite dello scalenoedro , corrispondente a a=1. Se si 
prende al contrario n=, la bipiramide di-tetragonale , alla 
quale avevamo dapprima applicata l' emiedria di cui sì tratta, 
sì cangia in una bipiramide tetragonale della serie accessoria 
mPe , cioè in una bipiramide tetragonale diagonale, e se si 
applica a questa la stessa legge di emiedria, non sì cangia 
nulla alla sua forma, che resta sempre m Pe, e ciò perchè le 
paia di faccie che dovrebbero sopprimersi non esistono nella 
bipiramide tetragonale della serie accessoria, se non come 
pralungamenti delle faccie che debbono restare , e che si du- 
vrebbero ugualmente prolungare, per produrre Vl emiedyia, al 
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dissopra dì quelle da sopprimersi. Così Ia bipiramide della 
serie accessoria, ossia della specie che abbiamo chiamata 
diagonale, tanto è limite dello scalenoedro come forma emie- 
drica, quanto lo è della bipiramide ditetragonale, come for- 
ma oloedrica, e può entrare per conseguenza come forma 
emiedrica nelle combinazioni con altre forme emiedriche , del 
genere di cui qui parliamo, non altrimenti che nelle combina- 
zioni oloedriche. Quanto alle forme coPrn, ac P. e cPoo, 
cioè ai prismi di-tetragonale , tetragonale normale, e tetra 
gonale diagonale’, la legge dell’ emiedria scalenoedrica yi è 
pure senza influenza ; le apparenze di questi prismi non ne 
subiscono alcun cangiamento , le paia di faccie o le faccie 
che dovrebbero essere soppresse nella parte superiore delle 
bipiramidi, di cui essi son limiti, confondendosi coi prolun- 
gamenti delle paia di faccie o. delle faccie che dovrebbero _ 
sussistere nella parte inferiore alla base, e reciprocamente ; 
tuttavia bisogna osservare che le paia di faccie alterne di o Pr, 
cioè del prisma ditetragonale , e le faccie alterne di oo P, cioè 
del prisma tetragonale normale, ottengono con ciò una signifi 
cazione diversa, dovendo essere così riferite le une alla parte 
superiore, le altre all’ inferiore della base del sistema che vi 
si può concepire; quest’ osservazione può avere in certi casì 
qualche importanza per la teoria, 

Sì può qui notare che lo scalenoedro che abbiamo deri- 
vato immediatamente per emiedria dalla bipiramide ditetrago- fl 
nale, può anche dedursi da uno sfenoide , derivato esso me- 
desimo da una bipivamide tetragonale particolare normale. Per 


questo si osserverà primieramente , che gli spigoli del mezzo, 
i dd a m Pn 
ossia trasversali in zig-zag di qualunque scalenoedro —— 
_ 


dedotto per emiedria scalenoedrica dalla bipiramide di-tetragonale 
mPn, possono essere considerati anche come quelli d’ uno sfe- 
noide che si può chiamare iscritto a questo scalenoedro, come 
si vede nella fig. 79 già citata, ove gli spigoli trasversali dello 
scalenoedro essendo 40, de, cd, da, basta riunire gli an- 
goli solidi 4, c tra loro, e 6, d tra loro, con linee ac, dd che 
passino per l’ interno dello scalenoedro, per avere un tetrae- 
dro, o sfenoide iscritto acbd , di cui ac, dd sono gli spigoli 
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terminali. Per trovare la lunghezza del semi-asse principale di 
meao, n Pa 4 
questo sfenoide iscritto allo scalenoedro Fazi che è necessa- 


riamente diverso da quello che avesse lo stesso semi-asse princi- 
pale am dello scalenoedro di cui sì tratta, sì osserverà che sic- 
come in ogni sfenoide la distanza degli angoli solidi dalla base del 
sistema, ossia dal piano degli assi secondarii , che è quanto 
dire la distanza di ciascuno dei due spigoli terminali da questo 
piano, è uguale al semi-asse principale, non si tratta, per de- 
terminare questo semi-asse, che di conoscere la distanza degli an- 
goli solidi dello scalenoedro proposto , che divengono pur 
quelli dello sfenoide iscritto, da questo stesso piano degli assi 
secondari. Ora si trova, per mezzo delle equazioni nello spazio, 
degli spigoli che formano colla loro intersezione questi angoli 


nd 


solidi, che tale distanza ha per valore ; questo sarà dun- 


que il semi-asse principale dello sfenoide iscritto allo scalenoe- 
n i ; i Sy 
dio -—— , mentre il suo semi-asse secondario sarà l'unità, se- 
2 


condo il carattere dello sfenoide. Se dunque sì considera ora 
questo sfenoide iscritto come la forma fondamentale del sistema 
a cui si voglia riferire Jo scalenoedro, nel modo che una bipira- 
mide tetragonale sì riferisce alla bipiramide fondamentale del 


m 
Di LA la 
sitema, il simbolo dello scalenoedro diverrà 4 (2°), compren: 


dendo tra le parentesi il sinabolo primitivo della forma che 
si ynol ora considerare come fondamentale, onde per pas- 
sare - dallo sfenoide iscritto allo scalenoedro, basterà molti- 
plicare l’asse principale dello sfenoide per r., e applicare quindi 
ai suoi spigoli laterali faecie che vadano a toccare, al dissopra e 


al dissotto, l’asse principale così prolungato. Se dunque si volesse 
LI 


m'P " 
prendere per forma fondamentale —— semplicemente , cioè lo 
_ 


sfenoide che avesse per semi-asse principale m'4, e sempre 
per semi-asse secondario l’unità, il simbolo dello scalenoedro 


4 
n P i |. 
diverrebbe nf ) ; che sì può scrivere n2'$%, o semplicemente 
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ms, la lettera n posta a guisa d’esponente sulla lettera $ 
indicando che si intende per $ 1 emiedria scalenoedrica della 
forma fondamentale dì tutto il sistema ( emiedria che nella nota- 


zione primitiva avrebbe per simbolo — ) e che hisogna moltipli- 
x 


care per n il coefficiente 72 dello sfenoide , che se ne fosse de- 
rivato. Se in questo simbolo n.8? si fa na21, 218 sarà il simbolo 
dello sfenoide medesimo, di cui il simbolo primario relativamente 


‘ ra P : i Ì 
alla forma fondamentale del sistema era dii . In questi simboli 
a 


secondarii mS" e mS dello scalenoedio, e dello sfenoide, 
n ed n possono del resto prendere iutti i valori razionali da o sino 
all’ oe, come nei simboli primitivi; questi simboli dovranno 
poî essere affetti dai segni + o — al solito, per indicare la 
posizione diversa di tali forme emiedriche. 

b. Emiedria piramidale. Questa porzione dell’ emiediia del 
sistema tetragonale non dà che una sola specie di forma, che 
è una terza specie di bipiramide tetragona, e che per la po- 
sizione variabile delle sue faccie, intermedia tra quelle della Di- 
piramide normale, e quelle della bipiramide diagonale, può 
chiamarsi dipiramide tetragonale anormale, Essa si fa, come 
abbiamo detto, per la soppressione ed ampliazione delle paia 
alternative dì faccie aggiacenti ad uno stesso spigolo trasversale 
della bipiramide ditetragonale ; ed è chiaro che dee  risultarne 
una doppia piramide avente ancora lo stesso piano per base 
comune, ma quadrilatera soltanto, e di cuì tuttavia la po- 
sizione delle faccie non sarà quella nè delle faccie della 
bipiramide normale , nè della bipiramide diagonale , ma 
quella intermedia che avevano le faccie della bipìramide 
ditetragonale che si sono conservate e ampliate, e che dipende 
dal coefficiente n dei parametri di quelle faccie. Così se il 
quadrato 4aaa, fig. 81, rappresenta la base comune della doppia 
piramide tetragonale normale, di cui gli assi secondarii del 
sistema formano le diagonali, 0000, che è il quadrato regolar- 
mente circoscritto a quello, sarà la base della bipiramide te- 
tragonale diagonale , e cccc, quadrato irregolarmente circo- 
scritto al primo, sarà la base della bipiramide tetragonale 
anormale di cui si tratta, Ora perchè questa emiedria lascia 
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sussistere la forma di doppia piramide a base piana comune , 
si è essa indicata col nome di emiedria piramidale. 

Del resto anche questa specie di emiedria può esercitarsi su 
paia di faccie diverse, per esempio conservando quelle che 
sono a destra in uno dei quadranti della base che si rivolga verso 
osservatore, e sopprimendo Je altre due, o viceversa ; ma sic- 
come tutte queste paia di faccie sona simmetricamente poste 
relativamente all’ asse principale, non ne risultano realmente 
due forme emiedriche diverse, la parte che è a destra pas- 
sando a sinistra, e viceversa, col solo rovesciamento nella 
posizione dell’ asse principale , onde il simbolo di questa forina 


sc x mPu lm 
emiedrica sarà sempre —— , © se sì vuole | 





— 
guerla dallo scalenoedro. 


| per distin- 
sal 


Per nr 1 quest’ emiedria ci fa ricadere nella stessa forma 
mP oloedrica che le corrisponderebbe , cioè nella bipiramide 
tetragonale normale con tutte le sue faccie, e per nooo nella 
bipiramide tetragonale diagonale, poichè le faccio che dovreb- 
bero sopprimersi non sono in queste due forme che la conti- 
nuazione di quelle che sì lascierebbero sussistere. Lo stesso sì 
dica dei prismi corrispondenti che hanno luogo quando inoltre 
m= 0. Così queste forme possono considerarsi indifferente- 
mente come olocdriche , o come emiedriche , e come tali en- 
trare nelle combinazioni di forme. 

c. Emiedria trapezoedrica. H risultato di questa specie di 
emiedria che si esercita sulle faccie alternative isolate della 
bipiramide ditetragonale, come abbiamo detto, è una forma 
che chiameremo trapezoedro tetragonale. Essa è rinchiusa da 8 
trapezoidi isosceli; i suoi spigoli mediali, ossia trasversali all’asse 
principale, non sono posti in un piano, ma in z/g-20g, came 
sì vede nella fig. 82. Gli assì accessorii 10: riuniscono i punti 
di mezzo degli spigoli iediali alternativi de, de, fg, ha ; chia- 
meremo questi spigoli mediali normati, e gli altri spigoli mediali 
cd, efigh, ab, diagonali; glì spigoli che si riuniscono alle due estre- 
mità dell'asse principale, cioè 20, md, nf, mh, m'a, m'e, m'e, m'g, 
si diranno al solito spigoli polari. Per concepir la derivazione di 
questa forma per emiedria dalla bipiramide ditetragonale , si dee 
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osservare che ciascuna faccia di questa ha tre faccie asigue, 
cioè in contatto con essa pei suoì tre lati, e 4 faccie alterne 
con queste, e che non la toccano che pei loro angoli piani; per 
esempio nella figura 78, n. 3, la faccia A ha attigue le tre 
faccie B, B', B", e alterne le faccie A', 4", 4", e una quarta 
faccia 4”, che è quella attigna alla faccia BZ, e che si trova 
nella parte posteriore non rappresentata nella figura. Quan- 
do adunque le faccie attigue svaniscono, e le alterne cre- 
scono colla prima faccia stessa 4, questa subirà dopo l' am- 
pliazione quattro intersezioni, e diverrà così una figura quadri- 
latera ; ed è facile vedere che queste intersezioni formeranno 
due spigoli polari uguali tra loro, e due spigoli mediali, 
ossia trasversali disuguali , cosicchè la figura di ciascuna faccia 
sarà un trapezoide isoscele. Si concepisce anche che gli spigoli 
mediali non saranno più in uno stesso piano , ma alternativa- 
mente ascendenti e discendenti, il che dà la forma indicata del 
trapezoedro tetragonale. 

Ciascuna bipiramide ditetragonale può dare per questa emie- 
dria, due trapezoedri che nei loro elementi di limitazione sono 
perfettamente uguali e simili, ma per riguardo alla maniera in 
cui sono riuniti, sì distinguono per una relazione a destra, o a 
siuistia , secondo che si sarà soppressa o ritenuta in uno degli ot- 
tanti la faccia a sinistra o a destra , il che indicheremo prepo- 
nendo al loro simbolo le lettere 4, e s; nè questi due carpi pos- 
sono farsi coincidere, se non rovesciandone uno come un guanto, e 
rendendone così esteriore la superficie interiore , in vece che la 
bipiramide tetragonale anormale , risultante dall’ emiedria pira- 
midale, non offre realmente che una forma sola, came abbiamo 
detto , a questo riguardo. 

Del resto il trapezoedro tetragonale non si è trovato ancora 
esistente d’ una maniera certa in natura. 

Sì potrebbero forse distinguere le tre specie di emiedria qui 
sopra indicate colla diversa posizione di punti che si porrebbero 
avanti al divisore 2, e che imiterebbe quella delle paia 
di faccie che vi si sopprimono, o sì estendono ; così il segno 

nf 


+ cda indicherebbe lo scalenaedro , af la bipiramide te- 
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mPn mPn. ; 
tragonale anormale, e ; ì trapezocdri destro, e sinistro. 
: ", 








Per s=se il trapezoedro si cangia nel prisma ditetragonale 
ooPn, di cui tuttavia le faecie alternative debbono allora essere 
riferite alle metà opposte dell’ asse principale, cosicchè quattro 
fanno funzioni di superiori, e quattro d' inferiori , e sotto tale 
aspetto questo prisma può considerarsi come forma emiedrica. 
Per n=1 risulta la bipiramide tetragonale normale nm colle 
sue otto faccie compiute; e così anche per n=00, risulta la 
bipiramide diagonale compiuta m Poe, l’emiedria non potendo 
qui produrre il suo effetto, per la stessa ragione che in altri 
casi analoghi. In generale adunque nell’ emiedria trapezoedrica 
del sistema tetragonale , le forme della serie principale, e della 
serie accessoria si mantengono compiute , le bipiramidi di-te- 
tragonali sì mostrano come trapezoedri, e i prisini di-tetragonali 
di nuovo sotto la lor forma compiuta. 

Si noterà poi in complesso sulle forme emiedriche di questo 
sistema, che la bipiramide tetragonale anormale è la sola che 
abbia le faccie parallele due a due come le forme oloedriche. 


B. Calcolo delle forme del sistema tetragonale. 


184. Questo calcolo si dee stabilire prima relativamente alle 
forme oloedriche , poi alle emiedriche nelle loro tre divisioni 
separatamente; e sempre fondandolo sulla forma che sì dee 
considerare come il loro rappresentante generale. 

Cominciamo dal calcolo delle forme oloedriche. ll rappre- 
sentante generale di queste forme è la bipiramide di-tctrago- 
nale Pn; di essa dobbiamo adunque occuparci per dedurne 
quindi quello che appartiene alle altre forme olaedriche. 

E primnieramente la lunghezza degli assi intermedii sì deler- 
mina nella stessa maniera affatto , che quella degli assi inter- 
medi quadranziali nel sistema regolare. Il rapporto dei para- 
metri in qualunque bipiramide di-tetragonale essendo ma:n:1, 
l'equazione d'una / delle due faccie situate nell’ottante dei semi-assi 
positivi, prendendo l’asse delle x sull’asse principale , e quelli 


. . ‘ Xx vr ‘ ‘ 
delle y, 2 sugli accessorii, sarà — + — +z=1; le equazioni 
LITÀ 
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del semi-asse intermedio situato nello sfesso ottante, sono 
z=0,y—2 =0; combinandole con quella della faccia F, sì 
trovano i valori delle coordinate del suo punto estremo, cioè del 
vertice dell’ angolo solido mediale ossia laterale , che gli corri- 


n 2 Sa i 
sponde, r=0, y=2= pmi quindi la lunghezza di questo 


sd nva 
semi-asse AI Tr — . 
nR+ I 


Per n=t , ossia per la bipiramide tetragonale normale mP, 


È : Cagat 
si ha per conseguenza A = le , e se si riguarda questo valore 
o 


come il valore fondamentale degli assi intermedii di tutte le forme, 
il coefliciente richiesto per ottenerne quello d’una bipiramide mPa 





an i 
qualunque, sarà r= , come per l'asse intermedho quadran- 
net 1 


ziale nel sistema regolare relativamente a quello dell’ ottaedro 
fondamentale. 

Passiamo alla determinazione della lunghezza degli spigoli. 
Essi sono dì tre sorta nella bipiramide di-tetragonale, di cui 
16 polari, cioè che vanno dalla base ai poli ossia punte dell' 
asse principale, ma 8 di essi polari normali che vanno dalle 
estremità degli assi secondaril a quei poli, e 8 polari diago- 
nali che vanno dalle estremità degli assì intermedii agli stessi 
poli ; e 8 spigoli mediali o trasversali, che formano il con- 
torno della base. Indichiamo nella fig. 83 uno degli spigoli 
polari normali con X, uno degli spigoli polari diagonali con Y, 
e uno degli spigoli trasversali con Z.I punti terminali di questi 
tre spigoli sono : (1) il vertice dell’ angolo solido polare posto alla 
estremità dell’ asse principale, di cui le coordinate sono, pren- 
dendo le x nella direzione dell’ asse principale medesimo, 
x=ma,y=0,z=0; (2)il punto dell’ angolo salido mediale, 
che è all’ estremità dell’ asse secondario, e che perciò chiame- 
remo normale , di cui Ile coordinate sono, considerando per 
esempio quello che si trova sull’ asse delle z, x =0, y=0, 
3=1 (3) il punto dell’ angolo solido mediale posto alla estremità 
dell'asse intermedio, che chiameremo diagonale, e di cui le coor- 


a: he n n 
diaate sono x =0, y= —— = 


nai Hi 
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Lo spigolo X è limitato dai punti (1) € (2), Fda(i) e (3), 

Z da (2) e (3). Quindi combinando le coordinate di questi 

punti due a due, secondo la regola conosciuta, si trova per la 
distanza tra loro , ossia per la lungezza degli spigoli, 





-—_ e a 
X = Vanret+ DE , _ Venata + + an gti 


 — 


nti NK I 


Si osserverà che per rendere lo. spigolo X uguale ad Y, 
cioè per fare che i triangoli della bipiramide fossero isosceli , 
e per conseguenza questa divenisse una bipiramide ottangolare 
regolare, si richiederebbe, come si ricava uguagliando tra 
loro i valori trovati di Xe Y, che n=1+V3, valore irrazio- 
nale, non ammessibile nel sistema della cristallizzazione , e che 
prova che questo caso, come già I abbiamo annunziato , non 
può realizzarsi esattamente in natura. Questo cì fa vedere nello 
stesso tempo che lo spigolo X è più lungo o più corto di Y, 
secondo che n è minore o maggiore di 1+Y2, cioè di 2,414... 

Gli angoli piani delle faccie della bipiramide di-tctragonale 
sono pure di tre specie; indicheremo con È, v, $ quelli ri- 
spettivamente opposti in una qualunque delle faccie agli spigoli 
X, Y, Z. Se si cercano, per mezzo della combinazione delle 
equazioni delle linee degli spigoli, nella maniera che gia si è 
adoperata pel sistema precedente , i cosseni di questi angoli, 
che sono formati dalle loro interseziéni due a due, e se ne 
deducono quindi i seni, e finalmente si dividono 1 seni pei 
cosseni , sì troveranno per le loro tangenti , che ne sono le 
funzioni più comode per l’ uso, le espressioni 


Mn 1 Mi 
tangkf= ——__, , t = ta = ——T———_————6— 
ans — si ATL now'(rde 1) n° 


ove sì è fatto per abbreviare Varini +1) + 8=M. 
Per determinare ora gli angoli degli spigoli della bipiramide 
i 3 e- ,$ 
di-tetragonale , osserveremo, che se si prende — +t+z=1, 


LIE la] 
come sopra , per l’ equazione di una delle faccie che indiche- 
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remo con £, quelle delle tre faccie F', 2%, 7 che folti 
con £ gli Spigoli XA, Y, Z, savanno 


NIDTI, “— "So Liga Rat DR ma* 7+5=1: 


Se sì combinano i parametri dell’ equazione di ° successi- 
vamente coi parametri di queste tre equazioni, secondo la 
formola Per trovare i cosseni degli angoli di inclinazione dei 
piani, di cui le equazioni sono date, si trova 


COSÀ = 





m'arn>— t1)+n® ava, o nam n) 
naa?:(n3+41)+n27 0 mia 1) +" 


man + 1)—n2 
cosZze -—__ __ , 
meo.’ ( 104 1) 

I cosseni delle metà di questi angoli sono quindi, come sì 
deduce dalla relazione conosciuta fra il cosseno d'un arco , e 
quello della sua metà, 





a x_ ma I y — Mani si o, ri 
 iiliianà cede ni Mya”? P% — 


M ritenendo il valore di sopra; da queste espressioni si dedu- 
cono le proporzioni 


— a , , — 
cos- X: cos? Z::mam; cos— Yicos- Z:;imaln—1):ny3; 
er) 2 n 


s . 
cos — X:cos - YF::va:n—. 
2 


Ne risulta che per ottenere ang. X—= ang. Y, si richiederebbe che 
n= 1-2, cioè la stessa condizione , impossibile nella cristal- 
lizzazione, che si è già trovata per l’ uguaglianza di lunghezza 
di questi spigoli X e Y, ossia perchè la bipiramide di cui si 
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tratta divenisse ottangolare regolare , come ciò dovea essere. 


Si ottengono pure per le tangenti delle stesse metà degli an- 
goli, le espressioni 





I nea'(n4+ 1 }-4an* 
g = —-r, tag-Y= Vuva'in+ 1P+2n* , 
2 ma 2 ma(n—-1) 
— 
: mani+ : 
tang- Z—_ : 
2» n 


Da queste formole per le bipiramidi di-tetragonali mPn si 
possono dedurre, come abbiamo annunziato , quelle corrispon- 
denti relative alle altre forme oloedriche. E in primo luogo 
pei prismi di-tetragonali cePn, se. si fa nelle formole precedenti 
m=% , si ottengono le espressioni seguenti : 











nn . . » 
r= . pel coefficiente dell’ asse intermedio ; 
n 1 
nr an 
cos A= — , coof= — ., cooZ=—-iI 
N>*A+ I n°241 


per gli angoli degli spigoli ; l’ espressione di cos Z ci dà Î' an- 
golo di questo spigolo, di 180°, cioè l'annullamento dello spi- 
golo stesso, che ha luogo infatti nel prisma. 

Per la bipiramide tetragonale normale m?P, bisogna fare n31 
nelle formole della bipiramide di-tetragonale. Si ottengono così 
le espressioni corrispondenti, come segue : 

Pel coefficiente dell’ asse intermedio , r=1, come ciò dee 
essere , poichè abbiamo preso l’ asse intermedio di questa for- 
ma per l’unità di quelli delle altre. 

Per le lunghezze degli spigoli, 


—— __——&@ I —=-—_e——na: = 
X=Yma+1, ) d_- VI Vani, oAl=Ws; 


s= — 
x A . Wo : x 
la linea Z che diverrebbe qui 7 > yi non è che la metà 
Ì Ò 
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dello spigolo mediale della bipiramide tetragonale, il quale ri- 
sulta dall’ unione due a due degli spigoli della bipiramide di-te- 
tragonale, epperciò si indica qui il valore di 27 che è quello 
dello spigolo intiero. Quanto agli altri due spigoli si osserverà 
che gli spigoli Y svaniscono come tali, e Y significa qui sola- 
mente la linea d’ altezza del triangolo isoscele di mP. 
Per gli angoli piani delle faccie : 
tang É=00, e per conseguenza ÈÉ= 90°, 
Vamiaz4 1, 


tang LU — Vama « | 9 tang 2 ce —deéa " 
‘ 


l’ angolo piano polare essendo qui formato dalla riunione di 
due angoli €, per la disparizione dello spigolo Y. 
Per gli angoli degli spigoli : 
coso X 2 — =" 5 
ama +1 
cos Y=— 1, e quindi ang. Y= 180°, cioè annullamento dello spig. 
amra*—1 


cooZz—- ——_. 
am*a?+1 


è o L - 
Da questi valori sì può dedurre cos È X:cos- Zisma:3; 
a 


=" |, n 
D 3'4'-[ 


1 se 
tang—- Z=may7. 
ma 2 


tang - A = 


Si otterranno le espressioni corrispondenti per la bipiramide 
tetragonale diagonale. iP , facendo n= nelle formole gene- 
rali per ma Pn, come segue: 

Coefficiente dell’ asse intermedio, r=2; 


Linee degli spigoli , 
X=Ym@+:, Y= Vara+2 si dii. È 


la linea Z è anche qui la metà della linea intiera dello spigolo 
trasversale , il quale è formato dalla riunione di due spigoli di 
mPn. La-linea dello spigolo X svanisce come tale, e significa 
qui solamente la linea d' altezza del triangolo isoscele di mPx0, 
per la riunione delle fagcie che la formavano, in nn sol piano; 
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Angoli piani delle faccie : 

tang E — Vura4+i 3 

tang v=se, € quindi v=go0°, conseguentemente alla coinci- 
denza delle linee degli spigoli Z due a due in una linea retta 
nel vertice di quest’ angolo ; 


db. 
tan ar reei ove at è l'angolo piano intiero al 
& si ria L È) i 


polo della bipiramide, formato dalla somma degli angoli { di 
due faccie che sì riuniscono in un sol piano. 

Angoli degli spigoli : 

cos X=—1, onde ang. X= 180°, come ciò dee essere per 
la disparizione indicata dello spigolo X; 


: 711312 | 
coov—= — —- cos Z= — 


mar + 1° mad 1° 


© — 
Se ne deduce ancora cos — Y:cos — Z::ma:yVa è 
2 2 


ba 
Vr +2 





e lang _ Y= : tang — Z=ma. 
2 ma 2 

Tutte le formole precedenti possono anche servire, mediante 
le convenienti inversioni e combinazioni , al calcolo inverso, 
cioé dei coefficienti di derivazione supposti ignoti, per mezzo 
degli angoli piani, e degli angoli diedri , e lunghezze di spigol® 
osservati in un cristallo appartenente a questo sistema , e che 
ne presenti una forma oloedrica; ma ci dispensiamo dall’ en- 
trare nelle particolarità di questo calcolo, per la ragione alle- 
gota a tale riguardo relativamente al sistema regolare. 

185. Passiamo al calcolo delle forme emiedriche. 

a. Calcolo dello scalenoedro tetragonale. Indicheremo per 
na Pu 
’ 
lango con Y, lo spigolo polare più corto con X, e lo spigolo 
mediale con Z. Segniamo inoltre la faccia posta nell’ottante dei 
semi-assi positivi con ZF, e le tre faccie che formano con 
quella gli spigoli Y, X, Z, con F,F", F"; finalmente gli an- 
goli piani della faccia 4 opposti agli spigoli 7, X, Z, conv, t.&- 


ciascuno scalenoedro + 





(fig. 84), lo spigolo polare più 
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Supponiamo ora che | : 
x quazione del piano della faccia sia 


vr ‘ 
+= +21; 5 avrà per x z 
ma n per £ l'equazione — + vy+==1, 
"a ma n 
ti) Ò 
per £' l'equazione — —y_ 3 e } 
ma a => e per £" l' equazione 


T Y 
— —— —."— z=i 


ma Il 


Risultano i 
ora "I ui “E combinazioni successive delle equa- 
s ef, F ni + 0a 3 
degli spigoli , © e #", Ie equazioni delle linee 


x (124 
er I, =_= +. I)y 
P ma nu =, y=3=0; 


Ae sa (ax) 


per a ni — 
CL k 4 
er Z n — — 


Gli spigoli polari cadono così nei piani delle sezioni princi- 
pali diagonali, e gli spigoli mediali sono paralleli alle sezioni 
principali normali. 

Finalmente si deducono dalla combinazione successiva delle 
equazioni di Y e X.con quelle di Z , 1 valori delle coor- 
dinate dei punti dei due angoli solidi mediali , che sono pure 
gli apici degli angoli piani É, v, cioè» 


per l’ angolo solido inf, x=— s Jil Zell 


y=—-1,Z=1. 


=là alè 


e per l’angola solido in v, = A 
La distanza dei punti degli angoli solidi mediali all’ asse 
è dunque costante in tutti gli scalenoedri, poichè ì coefficienti 
m, n non entrano nei valori di y, z da cui essa dipende, e 
questa distanza è uguale a Yy°*+2- = Va. 
Ciò posto si potranno risolvere, per gli scalenoedri, i problemi 
diversi ad essi relativi, come segue: 





ti cm 


_ —————— 
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Il coefficiente degli assi intermedii ritiene il suo valore ori- 


. Somedia mu 
ginario , cioè quello della forma oloedrica, r= — ; 
moe- 


Pel calcolo della lunghezza degli spigoli sì osserverà che i 
tre angoli solidi che limitano queste linee nella faccia F hanno 
per coordinate , 


(1) l'angolo solido polare , x=Mma, y=°0, 2=0; 


(2) l'angolo solido mediale inferiore , x I, RroR" C 


(3) l’angola solido mediale superiore, =", y==1,2=1. 


Lo spigolo Y è limitato dai punti (1) e (2); lo spigolo X 
da (1) e (3); e lo spigolo Z da (2) e (3). Quindi sì trova 
colle note formole 


y - Vivatina 1) an : xa freno TL : 


n n 


Prata 
fia 


A — 


I cosseni degli angoli piani delle faccie si trovano per mezzo 
delle indicate equazioni delle linee degli spigoli, di cui formano 
le intersezioni ; se ne deducono quindi i seni, e in seguito le 
tangenti che si trovano essere : 


Mn Mn 


tan o e e” . tan Vee .———rr-"y, 
g& mia”n+1) 4? 8 m*'a*(n—-1 pe 
st. e 


2Mn 
ang t= mala 1)? 
M significando sempre come sopra Va +1) +). 


Gli angoli degli spigoli Y sono evidentemente identici con 
quelli degli spigoli dello stesso nome della forma generatnee , 


PI 
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poichè questi spigoli sono formati dalle stesse faccie ritenute 
nell’emiedria; onde si ha, come per la bipiramide ditetragonale, 


x 
n{arm3g*4-n) 
cosf= — È È 
mante 


Quanto agli angoli degli spigoli X e Z, combinando i para- 


metri delle equazioni delle faccie Fe F", Fe E", si trova per 
mezzo della nota espressione , 
È u(am'a'—n man) 
RE ALICI TO MO I 
inuiSin"4 1)-erf1 sn2*| n" + 1} | 
Quindi si deduce anche 
1°" al 1 maln—1) 
Mya 2 Mva ” 
o : : 
d’ onde segue la proporzione cos X: cos — Yisntiin—1: 
tang - X= Vitatn—ipani tang— pre ia anali naz!" 
n mafn+-1) ma(n—1) 

Se nelle formole che abbiamo trovate così per lo scalenoedro 
mbPn 
ta si fa n=1, si otterranno le formole corrispondenti pel 

mP 
calcolo dello sfenoide tetragonale ——. Possiamo dispensarci dal 
n 

particolarizzare questa facile applicazione. Noteremo soltanto 
che Y diviene qui la linea d’ altezza delle faccie , formate da 
quelle dello scalenoedro riunite due a due; cHe lo spigolo 
polare è formato di 2X; che tang$=0e, e per conseguenza 
<= 90°; che tangv diviene =coté; e che cos Y=—1, in 
conseguenza della disparizione di questo spigolo. 


Se nelle formole per lo scalenoedro si fa al contrario n=0%, 
esse si troveranno cangiate in quelle che abbiamo già trovate 
per la bipiramide tetragonale diagonale , ossia della serie 





445 
accessoria, come ciò dee essere, poichè come abbiamo già 
osservato , questa bipiramide ritiene nella sua emiedria scale- 
noedrica la sua forma stessa. 

Così anche per mae sì ritrovano le formole del prisma di- 
tetragonale. 


Tutti i risultati precedenti del calcola si riferiscono alla de- 
rivazione primitiva dello scalenoedro , e alla sua notazione. Se 
si desidera d’ avere i loro analoghi relativamente alla deri- 
vazione secondaria dì cui sopra abbiamo parlato, e conseguen- 
temente al simbolo 72.6*, non sì ha che a mettere nelle for- 
mole sopra trovate in vece di m la quantità mr, poichè il 


Hot ama . : 
simbolo m.S” significa la stessa cosa che —-— nella notazione pri- 
— 


Da a - ; | I ma 
mitiva, come — S" vi corrisponderebbe immediatamente a —— 
n Ò 


b. Calcolo del trapezoedro tetragonale. Distingucremo in 
ciascun trapezoedro, destro, o sinistro relativamente alla forma 


fondamentale , d race 3 S ge 
© 





( fig. 85), lo spigola mediale 


— 
normale , cioè quello alla metà di cui sì termina l’ asse acces- 
sorio, con Z, lo spigolo mediale diagonale con Z/, lo spigolo 
polare con X, e distingueremo, in ciascuna faccia che vi sì consì- 
deri, lo spigolo particolare aggiacente a Z' con X, sebbene esso sia 
uguale all’ altro X, sia quanto alla lunghezza , sia quanto al 
suo angolo diedro. In oltre indicheremo la faccia posta nell’ 
ottante dei semi-assì positivi con /°, e le quattro faccie che 
formano con quella gli spigoli X, A, Z, Z' con F°, Fr Pie Pa 
finalmente distingueremo i diversi angoli piani di ciascun trapezoi- 
de, cioè l’ angolo tra X e X con $, quello tra Z e Z' con P» 


quello tra Xe Zcon cs, e quello tra X' e Z’ con É. Se pren- 


c ali . à a 5 
diamo ora per |’ equazione di F', +7 +s=1, le equa- 
«4 R 


zioni delle altre faccie saranno, 


z 
x - 
— — —_ = KE z 
FS na I ta=15 per Flo cletiie FERRO 
ma "i 
x x 
er", — — = +z5=1; | Fw x % 
P ; HI. n "i ; per gm L =1,; 


ma n 


[(T[_ Tw cm mv tà  )!Tt. 
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la combinazione successiva dell’ equazione di con quelle 
delle altre faccie ci conduce alle equazioni seguenti delle quat- 


tro linee degli spigoli ; 





- (_1)0 (n'+1 5 
ma n n—L1 n+i 
+, (A-benìz (22241 p3 
per N, + eta ERE Pe n =; 
m n H&I RI 
x y 
erZ, —&-=0; z2=1,; 
È ma n \ 
x yY I zan 
per Zi, +-=-— ; y+z2= i 
maln—1) no n4i n+1 


Dalle equazioni ‘di Z e Z risulta che gli spigoli mediali 
normali sono paralleli alle sezioni principali normali, e che 
gli spigoli mediali diagonali sono paralleli alle sezioni princi- 
pali diagonali. La ‘combinazione delle equazioni di Z e Z’, con- 
duce anche alle coordinate del punto dell’ angolo solido me- 
diale inferiore, posto all’angolo p, e la combinazione delle 
stesse equazioni con quelle di #* e #”, conduce alle coordinate 
dei punti degli angoli solidi posti agli angoli o e É, cioè : 


Per l’ angolo solido 














mafn—1) n—1 
in az ——_—_— = = 
Pi nn+1)?S 75 3a I) 
A ma(n-=1) A N] 
Meg bb 
Mb, = Vidi an Sa PIRO 
PT nfagal) 7° RG ana 


Posto ciò tutto, siccome gli assi intermedii anche nel tra- 
pezoedro conservano il loro valore primitivo, dobbiamo in 
primo luogo occuparci del calcolo delle linee degli spigoli. 


i 


—_ 
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I puuti che limitano queste linee sono: (1) 11 punto dell'angolo 
solido del polo, di cui le coordinate sono x =ma, y=0, 2=0; 
(2) il punto dell’ angolo solido mediale ino; (3) quello dell’ 
angolo in p; (4) quello dell'angolo in £. Lo spigolo polare X 
è limitato dai punti (1) e (2) ; lo spigolo mediale Z dai punti 
(2) e (3); lo spigolo mediale Z' dai punti (3) e (4). Se ne 
deduce per la lunghezza di queste linee 


rara ELA 
N79 1) 
Za 2(1—-1 Varat+ rà 2° — VIZI PETTO 
= ri(& 1) 3, aln-t 1) 


Secondo questi valori, perchè gli spigoli mediali Z, Z' 
fossero uguali, e per conseguenza le faccie divenissero trape- 
zoidi simmetrici , o deltoidi, bisognerebbe che si avesse 
n=t1+Va2, che è la condizione che abbiamo già trovata per 
la bipiramide ottangolare regolare tra le forme oloedriche, onde 
segue che questa sola potrebbe produrre un tal trapezoedro , 
e che questo è così impossibile come la detta bipiramide nella 
cristallizzazione. 

Passando agli angoli piani delle faccie, i cosseni di que- 
sti angoli X, p, 0 e È si ottengono facilmente per mezzo della 
sostituzione successiva dei parametri delle equazioni di Xe N, 
Zez',Xe Z,Xe Z’, in vece dei coefficienti della for- 
mola che la geometria analitica ci dà per trovare il cosseno 
dell' angolo tra due linee, di cui Je equazioni sono’ conosciute. 
Si ottengono quindi i seni degli stessi angoli, e poi le tan- 
genti che sono le espressioni più comode per l’uso, cioè 


tang $ = an. DA ta = — ni 
m'a.(n°+1)” tod Ai mera (n—-1) n° È 


tang Li da ne 
n'an041)—nn—1)? 


an". 


tan _ —————eo O mm 
85 nea>(n?+)(n_1)—2n* 


re _T_ _”_——r————ci_-_ im 
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Gli angoli diedri degli spigoli si determinano dalle espres- 
son dei loro cosseni, dati dalle equazioni delle faccie F, F, 
F" e FW del trapezoedro, sopra stabilite, per mezzo della 
formola più volte citata ; si trova così: 





n 


comsameoo XV- dar 
m°'a*(n°+ 1) 4en? 
n{am*a—n) 
m'a'(n'4r)+ rn" 


mMm'AXnN?— 1) n2 


cC0$S Z —— . cos 


r——_—1—r r——27Y_mw 
m'an+1) + 


Il paragone di questi valori con quelli che abbiamo trovati 
per glì angoli degli spigoli dello scalenoedro ci mostra : 1.° che 
ang. Z' è il supplemento dell’ ang. X dello scalenoedro: 2.° che 
ang. Z=ang. Z dello scalenoedro , il che è una conseguenza 
necessaria della maniera di derivazione di questa forma. 

Se in queste diverse formole relative al trapezoedro si fa 
n=1, sì ottengono le espressioni sopra trovate per la hipira- 
mide tetragonale normale, e se vi si mette n=00, si atten- 
gono quelle trovate per la bipiramide tetragonale diagonale , 
il che conferma ciò che sopra abbiamo detto su queste emiedrie. 

c. Calcolo della bipiramide tetvagonale anormale. Gli assi in- 
termedii restano ancora qui senza alterazione. Quanto alle lun- 
ghezze degli spigoli, egli è chiaro, che le faccie che formano la 
metà superiore o inferiore di questa forma emiedrica sono le 
stesse, dall’ estensione in fuori, che formavano la metà dello 
stesso nome del trapezoedro, poichè secondo che per le faccie 
superiori alterne d’ una bipiramide di-tetragonale, le faccie in- î 
feriori similmente , 0 contrariamente poste sono quelle che sì 


estendono , ne risulta una bipiramide tetragonale anormale , 0 


P, 
un trapezoedro. Gli spigoli polari del trapezoedro d 2,0 


mPn i 1 
se—; sono così, sia quanto alla misura dell’ angolo, sia 
n 
quanto alla posizione, identici cogli spigoli polari della bipira- 
mPn i 
mide tetragonale anormale —— considerata come destra o si- 
LI 


nistra. Ma la lunghezza dello spigolo è quì determinata dalla 
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sua intersezione col piano della base, di cui l'equazione è 
r=0. Se dunque si mette nelle equazioni degli spigoli X e XN' 
del trapezoedro sopra stabilite , la coordinata 7°/=0 , si otteu- 
gono pei loro punti terminali inferiori, nella bipiramide ano1- 
anale, le coordinate , 


N(i1)  _— _ n(n-d1) 





er . 2 — ————+6@&6 — e 
È : n+i moti" 
” t(‘1=9 1) n(a—-1) 
per.V, r= ——, 1% — 4 
n" 1 = 1 
Var'a*n' = tictera® 


e se ne deduce A o X = %- ; 
Vie+a 


I suddetti due punti sono nello stesso tempo le estremità di 


uno spigolo mediale Z della bipiramide, onde si ricava 
“eg ar 

Vee: 

Quanto agli angoli piani delle faccie essi sono, nella bi- 
piramide tetraganale anormale, di due specie soltanto ; |’ an- 
golo polare $ ne è identico coll’ angolo dello stesso nome del 
trapezoedro ; e la tangente dell’ angolo laterale È si trova fa- 
cilmente per mezzo delle linee conosciute X e Z, cioè 


tang £ = È 


Finalmente gli angoli diedri degli spigoli sono già conosciuti ; 
perchè l’ angolo dello spigolo polare X è lo stesso che l’ an- 
golo di X del trapezoedro , e l’ angolo dello spigola mediale 
Z è lo stesso che quello dello spigolo Z della bipiramide di- 
tetragonale. 

Pern=i,o0n=ce, le formole della bipiramide tetrago- 
nale anormale si cangiano in quelle trovate per mP, o mPa, 


il che conferma che queste ultime forme non sì cangiano per 
l’ emiedria. 
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ARTICOLO TERZO 
Delle combinazioni delle forme derivate dal sistema tetragonale. 


186. Anche per le combinazioni delle forme di questo siste- 
ma ci limiteremo , come per quelle del sistema regolare, alle 
combinazioni binarie , cioè delle forme due a due; di cui con- 
sidereremo, l’ una come dominante, Y altra come subordinata. 

Cominciando dalle combinazioni di forme oloedriche, osser- 
veremo che siccome la bipiramide di-tetragonale è il rappre- 
sentapte generale di loro tutte in questo sistema , dobbiamo 
primieramente considerare i rapporti di combinazione di due 
di queste bipiramidi mPa e m'Pr'. Se concepiamo queste due 
forme in posizione parallela attorno al loro centro comune , i 
punti terminali dei loro assi accessorii coincideranno , questi 
punti formando come i punti cardinali del sistema, che con- 
servano la loro posizione primitiva in tutte Je forme derivate. 
Ma in vece che nel sistema regolare questa coincidenza avea 
luogo per tutti tre gli assi del sistema, essa non si applica 
più nel sistema tetragonale al terzo degli assi delle coordinate, 
cioé all’ asse che abbiamo considerato come principale in tale 
sistema, quest’ asse nelle diverse forme derivate prendendo 
lunghezze più o meno grandi, secondo che più o men grande 
è 11 valore del coefficiente 72 nelle medesime. Questa differenza 
tra i due sistemi è una conseguenza di che nel sistema tetra- 
gonale 1’ asse principale si distingue dagli altri per la lunghezza, 
in vece che nel sistema regolare tutti tre gli assi nelle direzioni 
delle coordinate erano uguali, ed esercitavano la stessa in- 
fluenza su tutto il sistema ; quindi nel sistema tetragonale, men- 
tre il parametro delle faccie d’ una forma derivata dee sem- 
pre essere supposto uguale all’ unità relativamente a uno dei 
due assi accessori, quello relativo all’ asse principale può 
prendere per tutte un valore qualunque determinato dal valore 
di 7, in vece che nel sistema regolare i tre assi essendo uguali, 
la simmetria delle forme richiedeva che le diverse faccie aves- 
sero sempre un parametro uguale all’ unità relativamente ad uno 
qualunque di loro. Quindi nel sistema tetragonale la condi- 
zione comune alle estremità dei due assì accessori, di servire 





4 
di puuto di partenza di una faccia in ciascun ottante, limi- 
tando tutte le forme nella direzione di questi assi, lascia in- 
determinata l’ estensione delle medesime nella direzione dell’ 
asse principale , in vece che questa stessa condizione comune 
nel sistema regolare a tutti gli assi, ne limitava le forme, 
per la mutua intersezione delle faccie, agli assi medesimi della 
forma fondamentale. Quanto agli assì intermediì, essi possono 
variare nel sistema tetragonale , come le due specie d’ assi in- 
termedii nel sistema regolare. Ciò posto per le ragioni che 
abbiamo allegate, parlando delle combinazioni delle forme del 
sistema regolare, possiamo qui considerare dapprima ì rap- 
porti di combinazione. tra le forme combinate, in cui sì 
suppongano uguali gli assi accessori , ec questi rapporti di- 
penderanno da quelli di uguaglianza, o disuguaglianza degli 
assi principali delle due forme, e degli assi intermediì delle 
medesime, come pel sistema regolare abbiamo dapprima rignar- 
date le due forme combinate come coincidenti relativamente 
alle estremità dei loro tre assi principali, e abbiamo trovato 
che i rapporti di combinazione ne dipendevano da quelli di 
uguaglianza , o disuguaglianza delle due specie d’ assì inter- 
medii, quadranziale, e ottanziale. Dai rapporti di combina- 
zione determinati in quest’ ipotesi, dipenderanno poi i diversi 
accidenti di bisellamenti e troncature degli spigoli, di smuzza- 
menti e troncature d’ angoli solidi, che avranno luogo nelle 
diverse combinazioni , quando si daranno alle due forme di- 
mensioni diverse V una*dall’ altra, come abbiamo veduto nel 
sistema regolare. 

I rapporti di combinazione delle diverse forme mPn e m'Pn 
combinate tra loro , in quell’ ipotesi dell’ identità dei due assi 
secondarii , dipendono dusaque da che si abbia, quanto agli 
assi principali, che indicheremo con 4 e h, &>, 0 =,0<%, 
il che corrisponde evidentemente a w'>, 0 =, 0 <Mmj;e 
quanto agli assi intermedii r'>, a=,0<r, il cheaccadrà, secondo 
l'espressione che abbiamo trovata per r, dall'essere n'>;0=,0<, 


equanto ai quozienti — e — , che indicheremo rispettivamente 
r & 


cong, e 9, da che sì trovig'>, 0 =, 0 <g; il che, giusta i valori 
delle quantità £, 1, f#,e) e quindi di questi quozienti, suppone 
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che sì abbia O"! pe eo lbs A 
n n 

Quello che abbiamo detto dei diversi aspetti e accidenti, che 
le combinazioni di forme del sistema regolare debbono presentare, 
nei diversì casi, per le diverse relazioni delle due specie di assi in- 
termedii di quel sistema, può dare una sufficiente idea della ma- 
niera con cui quelle indicate tra &, #°, r, e r', nel sistema di cui 
qui sì tratta, debbono influire sull’ aspetto e sugli accidenti delle 
combinazioni di forme del medesimo; ci dispenseremo quindi 
di entrare nelle particolarità di quest’ applicazione , tanto ri- 
guardo alle forme combinate mPn, m'Pn' che le rappresen- 
tano tutte in una maniera generale, quanto alle altre forme 
derivate oloedriche di questo sistema, che se ne possono ri- 
guardare come casì particolari. 

187. Passiamo alle combinazioni delle forme emiedriche, e 
primieramente di quelle scalenoedriche , ossia sfenoidiche. 

La teoria di queste combinazioni, che sono le più importanti del- 
le combinazioni emiedriche di questo sistema, riposa sui rapporti 


mn m' Pu 


e , di cuì il 








di combinazione di due scalenoedri 


primo è considerato come forma dominante , e l' altro come 
forma subordinata. Dalle equazioni delle tre specie di spi- 
gol dello scalenoedro , clie abbiamo sopra stabilite, si pos» 
sono dedurre facilmente le condizioni relative alle diverse ma- 
niere in cui può presentarsi la combinazione di queste due 
forme. Bisogna però aver riguardo anche qui, come in ge- 
nerale per Je combinazioni emiedriche , all ambiguità della 
posizione, potendosi le due forme combinare o nella stessa 
posizione, o in posizione inversa; cioè bisogna considerare 
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1 rapporti di combinazione, sia di + su cont -#;: 
bs m.Pn _ “m'Pu! 
che sono nella stessa posizione, sia di £ —— con 4 : 
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che sono in posizione inversa. Da questi rapporti poi di com- 
binazione di due scalenoedri , si possono dedurre quelli che 
hanno luogo nella combinazione , sia dello scalenoedro con altre 
forme che appartengono , o possono considerarsi come appat- 
tenenti a questa eimiedria, sia di queste forme tra loro. Gli 
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aspetti e gli accidenti delle forme che risultano da questa 
specie di combinazione emiedrica sono molto varii, e notabili, 
tanto più che questa emiedria comprende anche le forme 
della serie principale del sistema in una maniera effettiva , in 
vece che le altre specie d’ emiedria di questo stesso sistema 
non hanno influenza reale sulle forme oloedriche della serie 
principale, cioè di quella in cui n= 1, vale a dire non ne alterano 
il numero delle faccie. Ma le particolarità dì questi aspetti ed 
accidenti ci condurrebbero troppo lungi, e non ci pare indi- 
spensabile d’ entrarvi in questa esposizione dei principii fon- 
damentali della teoria della cristallizzazione. 

Quanto alla combinazione delle forme emiedriche piramiì- 
dali, osserveremo che siccome la specie di emiedria a cui 
queste forme appartengono , non può esercitarsi efficacemente 
se non sulle forme della serie intermedia di questo sistema , 
cioè sulle bipiramidi di-tetragonali, mentre Te forme delle serie 
principale ed accessoria, ossia le bipiramidi tetragonali, conser- 
vano, come abbiamo veduto, la Joro apparenza oloedrica, nell’ 
applicazione di quest’ emiedria, la teoria di tali combinazioni 
non è che la teoria leggermente modificata delle combinazioni 
oloedriche di queste bipiramidi di-tetragonali ; ed esse non fu- 
rono altronde osservate se non tra le varietà di un picciol nu- 


mero di specie di sostanze cristallizzate ; onde non viì ci 
tratterremo. 

Tanto meno cì occuperemo delle combinazioni trapezoedriche, 
questa sorta di combinazioni emiedriche del sistema tetragonale, 
non essendosi finqui presentata ancora în natura. 

188. Dopo aver così indicato in generale i risultati della combi- 
nazione delle forme tanto oloedriche che emiedriche di questo 
sistema, ci resterebbe a parlare del calcolo delle linee ed an- 
goli tanto piani che diedri in queste combinazioni di forme ; 
ma ci limiteremo anche quì, come pel sistema regolare a dir 
qualche cosa del calcolo degli spigoli di combinazione. Quelli 
delle combinazioni di forme oloedriche sono generalmente rap- 
presentati dallo spigolo di combinazione TI prodotto dalle faccie 
di due bipiramidi di-tetragonali mPn e m'Pu'; per cui proce- 
dendo come per gh spigoli di combinazione del sistema rega- 
lare, sì trova la formola 
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Per adattare questa formola alla determinazione degli angoli 
degli spigoli, nella combinazione delle altre forme oloedriche di 
questo sistema, sia colla bipiramide di-tetragonale; sia tra loro, nou 
si ha che a dare a ma, rm‘, n, n' i valori convenienti a queste forme, 

Quanto agli spigoli delle combinazioni emiedriche, limitan- 
doci a quelle dell’ emiedria scalenoedrica, distingueremo il 
caso in cui le due forme si trovano nella stessa posizione , 

ni P n' Pn' 
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con x . Nel primo caso vi sono 
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, da quello in cul vi sì trovano in posi- 








zione inversa, + 


due sorta di spigoli di combinazione da considerare ; glì unì 
sono quelli formati dalle faccie della parte superiore o inferiore 
d’uno degli scalenoedri, lasciate sussistere dall’emiedria, colle fac- 
cie pur rimanenti della stessa parte rispettivamente dell'altro sca- 
lenoedro; questi spigoli sono i medesimi che le stesse faccie avreb- 
bero formati nella combinazione oloedrica delle bipiramidi di-te- 
tragonali corrispondenti, cioè il loro angolo è l’angolo {I, di cui 
abbiamo or ora indicata l’ espressione del cosseno per queste 
forme oloedriche. Gli altri spigoli sono quelli formati dall’ in- 
tersezione delle faccie appartenenti ad una delle metà supe- 
riore 0 inferiore di una delle forme combinate, colle faccie ap- 
partenenti all’opposta metà, inferiore o superiore, dell'altra forma; 
intersezione che non ha luogo, se non per la soppressione 
delle altre faccie prodotta dall’ emiedria, onde questi spigoli sono 
proprii alle forme emiedriche. Chiamando Il’ uno di questi 
spigoli di combinazione di seconda specie, si trova in generale, 
adoperando la formola conosciuta per determinare l’ angolo di 
inclinazione di due piani di cui sono date le equazioni, e 
mettendo qui i parametri m24, n, 1 della faccia superiore in 
una delle equazioni generali dei piani in vece de’ suoi cocfti- 
cienti, e — 242, —n', 1, parametri della faccia inferiore, nell' 
altra equazione , 


mmn'afnn'—1)—nn' 
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ove M ritiene la significazione che si è data quì sopra a questa 
lettera, e 2° è la quantità corrispondente nella seconda delle 
forme combinate. 

Nel secondo caso, cioè delle due forme in posizione inversa, 
in vece delle due sorta di spigoli Il e Il', vi sono due altre 
sorta di spigoli da considerare , ciascuna faccia superiore d’una 
delle forme venendo a intersecarsi da una parte con una faccia 
appartenente ad un paio di faccie superiore della seconda forma, 
e dall'altra con una faccia d’ un paio inferiore di questa seconda 
forma, prese, tali paia di faccie, in posizione diversa nelle 
due forme. Se indichiamo la prima specie di spigoli di combi- 
nazione in questo caso con II,, e la seconda con II, si avrà 
per mezzo della formola citata, mettendovi per la prima spe- 
cie i parametri ma, n, 1, € nia, —n', 1 delle faccie che si 
intersecano, e per la seconda specie i parametri —ma., —n 
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Si possono dedurre ugualmente da queste formole quelle 
corrispondenti per tutte le forme d' una combinazione sfenoai- 
dica , mettendovi in vece di m, n, m', ri coefficienti di de- 
rivazione che appartengono alle forme combinate proposte. 

189. Quanta alle combinazioni ternarie delle forme di questo 
sistema , cì ristringeremo ancora qui ad indicare alcuna cosa ri- 
guardo alle equazioni di combinazione , di cui abbiamo già 
veduto l’ applicazione generale a qualunque sistema di cristal- 
lizzazione , e in particolare al sistema regolare. Per le forme 
oloedriche l’ equazione di combinazione generale, per mPn con 
m'Pn', rimane anche qui la stessa, come pel sistema regalare, cioé 


" 
m'n'(m'n—-mu')dem"m_n')inn'+n' (r'—n)mm'=o0 , 


e sì particalarizza poi senza difficoltà per le combinazioni delle 
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altre forme che si riferiscono a quelle come casì particolari. 
Per le combinazioni emiedriche , limitandoci qui alle scalenoe- 
driche ossia sfenoidiche, osserveremo che due scalenoedri te- 
tragonali formano spigoli di combinazione, come già abbiamo 
detto , gli uni dipendenti da intersezioni di faccie appartenenti 
all’ istessa metà superiore o inferiore, cioè che si riuniscono 
allo stesso polo o estremità dell’ asse principale, gli altri da 
intersezioni di faccie appartenenti alle due metà o poli opposti 
delle due forme , e che in questo si dee ancora aver riguardo 
alla diversa posizione delle medesime forme. L’ equazione di 
combinazione per gli spigoli di combinazione della prima spe- 
cie che si possono chiamare spigoli di combinazione etero-polari, 
e per una stessa posizione delle due forme , è identica con 
quella or ora indicata per la combinazione delle forme oloc- 
driche mPn e m'Pn', cioè di due bipiramidi di-tetragonali, 
senz’altra distinzione, perché la terza forma dee necessariamente 
aver la stessa posizione che le due altre. Ma se le due forme, a 
cui sì riferiscono i coefficienti senz'accento e con un accento, si tro- 
vano in posizione inversa, si dee primieramente prendere n° negati- 
vo, e considerare quanto alla terza forma, a cui si riferiscono i 
coefficienti con due accenti, se essa si trovi nella stessa posizione 
colla prima , 0 colla seconda ; in quest’ ultimo caso anche n° 
dee essere negativo. Possiamo dunque in generale stabilire per 
gli spigoli di combinazione prodotti da faccie appartenenti 
ad una stéssa metà polare di due scalenoedri tetragonali 
m Pn 3 m' Pn' 


, a l'equazione di combinazione 
_ n 





m'n'(n'n &ran')tm'(wn )nn—r"(nEn' )nm=0, 


nella quale i segni superiori servono per una stessa posizione, 
e i segni inferiori per una posizione inversa delle due forme ; 


toi mPu i 
se Ja terza forma ha la stessa posizione che —— , non vi é 
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altro cangiamento da fare a questa formola ; se al contrario 
ba 0 1 n° 
la terza forma ha la stessa posizione che Tai nella supposi- 
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zione che questa sta diversa da quella di — dude dee pren- 














dere n" negativo. Per gli spigoli poi di combinazione Pi. 
da faccie appartenenti alle metà polari opposte delle due pri- 
me forme , e che possono distinguersi col nome di spigoli di 
combinazione amfi-polari , dobbiamo nell’ equazione stessa 
suddetta relativa alle forme oloedriche, prendere, pel caso di 


ne Pn ni Pn 
9 








una posizione simile di sm ed n negativi, e 


ri LI ° A - ni " " 
per quello d’ una posizione inversa, inoltre ancora n' negativo ; 
Y equazione generale di combinazione, per gli spigoli di questa 
seconda specie della combinazione di due scaleuoedriì tetrago - 
nali, diviene così 


n'a'in'u can) Linn inn'4+n' np )nmizo , 
In quest' equazione 1 segni superiori servono per una stessa po- 
sizione, e gli inferiori per una posizione inversa delle due 
forme; ma la determinazione del segno di n" e n° vi dipende poi 
ancora tanto dalla posizione della terza forma , in se stessa, 
quanto da quella delle sue faccie che smuzzano gli spigoli di 
combinazione , relativamente alle faccie delle due prime forme. 

190. Osserveremo ancora, terminando ciò che riguarda le 
combinazioni di forme in questo sistema, che le forme sem- 
plici del sistema regolare potrebbero , matematicamente par 
lando , considerarsi, come appartenenti a queste combinazioni, 
Se cioè sì riguarda l’ ottaedro, forma fondamentale di quel 
sistema, come una bipiramide tetragonale P in cuì sì abbia 
azzi, prendendo così uno dei suoi tre assì uguali per. asse 
principale , sì troverà che qualunque esacis-ottaedro mOn, 
che è il rappresentante generale delle forme oloedriche del si- 
stema regolare, dovrà essere considerato come una combina- 
zione di tre bipiramidi di-tetragonali, di cuì i segni saranno 


rm ; , ne 
- P_,nPm.,emPu, cosicché il segno di questa combinazione 
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. Quindi si troverà, quanto alle altre 


. » . — 
forme, che nOn: del sistema regolare diviene m Pra . = P del 
” 


sistema tetragonale ; che m0 diviene mP. Pm; che On 
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diviene wePn.nPr. : Po : che se0 diviene eP, Pa; e che 


calo diviene coPso .0P. Ma questa espressione delle forme 
del sistema regolare relativamente al sistema tetragonale con- 
duce, come sì vede, a combinazioni complicate in vece di forme 
semplici , e non può presentare alcun vantaggio , nè avere al- 
cuna connessione colle relazioni naturali di queste forme. 


S 4° 
Del sistema esagonale. 
ARTICOLO PRIMO 
Di questo sistema in generale e della sua forma fondamentale. 


19!. Questo sistema, di cui trattiamo qui immediatamente al 
seguito del sistema tetragonale , per una notabile analogia che 
esso ha con quello, si distingue perà dal medesimo, come da tutti 
gli altri, pel numero quaternario degli assi delle coordinate, a cuì 
le sue forme si debbono riferire, in vece di tre soli assi che 
si considerano negli altri sistemi; di questi quattro assi, come 
abbiamo già veduto , tre sono uguali tra loro, e si tagliano in 
un solo piano ad angoli di 60°, mentre il quarto è loro  per- 
pendicolare, Il nome con cui indichiamo questo sistema è tratto 
dalla figura delle sezioni trasversali per mezzo, presentate da tutte 
le forme che gli appartengono, sezioni che sono @ esagoni re- 
golari , o tali che vi si possono iscrivere o circoscrivere questi 
esagoni. Weiss lo ha chiamato sistema senario , o se-membre , 
dal numero de’ suoi semiì-assi uguali, da cui dipende la sim- 
metria delle sue forme ; altri l’ hanno chiamato sistema rom- 
boedrico , perchè molte delle sue forme sono romboedri; gli sì é 
anche dato il nome di sistema monotrimetrico , ossia uni-tri-asse; 
che esprime immediatamente la natura de’ suoi quattro assi , 
di cuì uno disuguale dagli altri, e a loro perpendicolare. 

In questo sistema , oltre all’ asse principale , che è quello 
disuguale dagli altrì tre, e a questi tre assi uguali tra loro, 
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che chiameremo accessori, si debbono ancora considerare tre 
assi determedii ; essi si trovano nel piano della base , cioè dei 
tre assì accessorii , in posizione intermedia Lra questi assì presi 
due a due, e fanno conseguentemente coi medesimi, angoli di 30°; 
chiameremo sezioni principali normali delle forme dì questo siste- 
ma le sezioni che passano per l’ asse principale, e per uno dei 
tre assi accessoriìù , e che appartengono aì piani coordinati del 
sistema , e sezioni principali diagonali quelle che passano per 
l’asse principale , e per uno-degli assi intermedii, 

Nella forma fondamentale di questo sistema saranno i tre se- 
mi-assì uguali, e ad angoli di 60°, rappresentati. ciascuno 
da 1, e il semi-asse principale, ad essi perpendicolare, rap- 
presentato da 4; questa forma è limitata da 12 faccie trian- 
golari, 6 al dissopra, e 6 al dissotto del. piano degli assi ac- 
cessorli , e presenta così una doppia piramide di base comune 
esagona , ossia un dodecaedro, di cui l' asse, da conside- 
rarsì in posizione verticale , ha la lunghezza 24 ; questa for- 
ma può del resto variare all’ infinito da una specie all'altra 
di sostanza, secondo il valore che vi prenderà il semi-asse a, 
relativamente agli altri tre semi-assi che sì sono presi per 
unità, 

192. Il sistema di quattro assi disposti nella maniera indi- 
cata, è quello a cui si debbona riferire immediatamente le 
forme di questo sistema, e la Jora derivazione; € notazione, 
per rappresentare così nella maniera la più semplice e, natu- 
rale il carattere particolare di queste forme che offrona, sei 
membri simmetricamente disposti attorno ad un (asse princi 
pale. Anche i calcoli relativi a queste forme, debbono potersi 
riferire, quanto a risultati, a un tale sistema; ma non possono 
esserlo immediatamente , le operazioni stesse del calcolo coi 
metodi della geometria analitica y non potendo accordarsi con 
questa supposizione di quattro assi di coordinate. I calcoli 
adunque debbono sempre, anche in questo sìstema, essere fon- 
datì sopra un sìstema di tre assi soltanto, adottati  sussidia- 
viamente , sebbene le quantità su cui si calcola, e i risultati 
ottenuti come funzioni di queste quantità, si riferiscano al 
sistema primitivo di quattro assì; ed ecco come vi si può 
giungere. Le equazioni delle diverse faccie d’ una forma deb- 
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bono essere derivate immediatamente dai loro segni cristalle- 
grafici , che come abbiamo detto sì riferiscono a quattro assi, 
e debbono per conseguenza essere in parte dipendenti da tutti 
essì quattro ; chiameremo queste equazioni dedotte immediata- 
mente dai segni cristallografici equazioni rappresentative ; e le 
determineremo nella maniera seguente. Prendiamo )’ asse prin- 
cipale per l’asse delle x, e i tre assi accessorii per gli assi 
delle y, z ed w, e indichiamo in generale i parametri cadenti 
in questi assi, per una faccia qualunque, con mr, r, r, ed s. Per 
ciascun sestante della base, che si voglia dapprima considerare, 
chiamiamo un sestante immediatamente attiguo a quello, 
sestante aggiacente , un sestante che segua immediatamente a 
questo, sestante coalterno , e il sestante opposto al primo che 
si é considerato, sestante opposto. Se si parte da un sestante 
qualunque 4 (fig. 86), e si riguardino i due semi-assì acces- 
sorii che gli appartengono come i semi-assi delle coordinate +y 
€ +z,1 semi-assi che cadranno ne’ suoi sestanti aggiacenti 8, 2' 
saranno i semi-assì di #+Z e +, e quelli di +y e — u; i 
semi-assi che cadranno nei sestanti coalterni C, C', saranno i 
semi-assi di + we — y, e quelli di — ue — z; final 
mente i semi-assi appartenenti al sestante opposto D saranno 
quelli di —y e —z. Ora data una faccia qualunque #, si può 
considerare a piacimento il sun sestante come il primo ; essa 
taglia dunque gli assi delle y e delle 2 nelle loro metà posi- 
tive, e la sua equazione riferita a questi due assi, che del 
resto non sono qui rettangolari, ma obliqui, cioé ad angolo di 
6u° tra loro , potrà rappresentarsi in generale con 


= I, (1) 
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il doppio segno di È riferendosi alla sua posizione al dissopra , 
mm 


o al dissotto del piano degli assi accessorii. Ma se due faccie 
F e F' sono date, può accadere, relativamente alla loro si- 
tuazione , umo dei tre casì seguenti: 

1.° Le due faccie sono poste in uno stesso sestante, oppure 
anche in sestanti opposti; se si prende allora l equazione 
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della faccia #° quale l'abbiamo indicata, Pecquazione della faccia 
F' sarà rappresentata , 


| x sl 
quando è nello stesso sestante, da + —, + z = té* 8) 
m 


a 
N 


soia P. dita 
e quando è nel sestante opposto, da + di pg” Lal” (3) 
il doppio segno di x; riferendosi sempre alla posizione della 


faccia al dissopra o al dissotto della base. 

2.° Le due faccie sono poste in sestanti immediatamente 
aggiacenti ; allora per la stessa equazione di #°, 1° equazione 
rappresentativa della seconda faccia £% secondo che essa 
sarà posta nell’ uno o nell’ altro dei due sestanti aggiacenti « 
quello della faccia F, avrà la forma 


o a, #1 2 
ta he dae n (4) 
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3.° Le faccie sono poste in sestanti coalterni; allora l'equa- 
zione di # restando sempre la stessa come sopra, l’ equazione 
rappresentativa di 2 sarà , secondo la sua posizione nell’ uno 


o nell’ altro dei due sestanti coalterni , della forma 
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Si tratta ora, pel calcolo cristallografico , di cacciare dalle 
quattro ultime di queste equazioni rappresentative l' ordinata w 
che vi entra, e farvi entrare quella delle due coordinate y 0 z 
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che vi manca , e di ridurre così il sistema quaternario d’ assi 
al sistema ternario, nel quale gli assi delle y e delle 2 si 
tagliano sotto un angolo di 60°, mentre l’asse delle x resta 
loro perpendicolare, come lo era agli assi delle 2, y ed mi si 
debbono perciò cangiare le equazioni ove si trova il ter- 

2° Re I z 
mine > in altre in cui si trovi 4, o —,, secondo che o y 
Pi 


o z mancava a queste equazioni , p' e g' essendo due alti 
coefficienti relativi agli assi y e 2, e che si dovranno determi- 
nare convenientemente per questo, in maniera che quelle 
equazioni di faccie } che si riferivano agli assi delle 2 e delle w 
( oltre quello delle x) o agli assi delle y e delle 4, vengano a 
riferirsi tutte agli assi delle y e delle 2, tra le parti positive o 
negative de’ quali queste faccie si trovano anche necessaria- 
mente. Per'tale oggetto basta cercare a quali distanze dal centro 
delle coordinate, espresse queste distanze in funzioni di s', rn, 
una superficie di cui l’ equazione è data, relativamente ai due 
assi delle «, e delle 2, o delle x e delle y, viene a tagliare 
gli assi delle y e delle 2; queste distanze saranno le quantità 
che. abbiamo indicate con p' e g'; ora si trova che queste 








A CL 
| | s'r sa 
distanze sono p'= ---, g= 7-7. Sostituendo dunque 

$ —F sn 

yY . sr z . Sn nia l 
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nelle suddette quattro equazioni, secondo che loro manca il 
termine in y o il termine in 2, esse si cangieranno nelle se- 


guenti, cioé : 
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l’ equazione (6) in + — + —-_ =!» 
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Queste equazioni sono ora tutte riferite agli assi obliquì 
delle 2 e delle y, che si tagliano tra loro ad angoli di 60° e 
di 120°, oltre quello delle x che loro è perpendicolare. Chia- 
meremo in quel che segue cquazioni calcolative le equazioni 
delle faccie così trasformate, e di cui dovremo far uso secondo 
ì principii che la geometria analitica ci fornisce per la posizione 
delle linee, e delle superficie nello spazio, in un sistema di tre 
assi così disposti. 

193. Avanti di passare alla descrizione delle forme derivate 
del sistema esagonale , osserveremo ancora che sebbene abbia- 
mo riguardato l’asse principale di questo sistema, come disuguale 
dagli altri tre, a cui è perpendicolare , il carattere del sistema 
non sarebbe cargiato quand’ anche venisse, în alcune specie di 
sostanze , ad essere uguale a questi, poicliè esso ne sarebbe 
sempre distinto per la sua perpendicolarità agli altrà , mentre 
questi, tutti tre in un piano, fanno tra loro angoli di 60°; 
solamente allora la quantità che abbiamo indicata in generale 
per 4 prenderebbe il valore particolare 1. Questo caso però 
non sì è osservato in alcuna specie in natura. 

Iadicheremo con P la bipiramide esagonale, di cuì abbiamo 
supposto le lunghezze dei semi-assi, espresse in generale da 
a, 1, 1, 1, come già abbiamo indicato con 2 }a bipiramide 
tetragonale del sistema precedente, e a questa lettera sì riferi- 
ranno ì segni delle forme derivate (1). 

Tra le sostanze di cui la cristallizzazione appartiene a questo 
sistema, arrecheremo per esempi la pirite di ferro deita ma- 
gnetica , il quarzo ossia silicia cristallizzata , il talco, il mica 





(t) Si noterà che nel sistema di notazione di Weiss dovendosi esprimere 
la posizione delle faccie relativamente a ciascuno dei quattro assi, la 
forma fondamentale stessa si trova aver per simbolo (a; a: 4a: <), poi- 
chè una delle sue faccie qualunque , mentre passa per l’ estremità dell’ asse 
principale che si indica con c_, e per quelle di due degli assì accessorii 
uguali tra loro, a, si trova necessariamente parallelo al terzo di questi 
assi accessorii, Le altre forme si esprimeranno , preponenda pure nel sim- 
bolo a ciascuno dci quattro assi a, a, a, c il conveniente cocfliciente , 
secondo la posizione delle faccie che loro appartengono. 
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detto a un solo asse, il berillo o smeraldo ecc. , che hanno in ge- 

nerale forme oloedriche; alcuni metallì nativi, come il tellurio, 
l’antimonio, e l’ arsenico, il cinabro ossia solfuro di mercurio, 

ij corindone (specie che comprende le pietre preziose più dure, 

come il rubino ecc., di cui la sostanza é ]' alumina), il ferro 
ossidato anidro, detto da Haiy ferro oligisto ( eisenglanz), lo 

spato calcare ossia calce carbonata ordinaria , la tormalina ecc, 
che offrono forme emiedriche. 

Il rapporto della lunghezza dell’ asse principale a ciascuno 
degli assi accessori: varia molto in queste diverse specìe; e si 
può talvolta esprimere in una maniera più semplice per mezza 
d’ un radicale. Così prendendo per unità uno degli assi acces- 
sori, l’asse priacipale si trova molto prossimamente uguale 


a yV3 nella pirite di ferro magnetica, a y/ 5 nel ferro ossidato, 


a V..-3 nella calce carbonata (1), a Wes nelle tormalina ecc. 
Nel quarzo il valore dell’ asse principale è molto prossimamertte 


espresso da 1,1; nel berillo o smeraldo da - ecc. 


Sì potrebbe però anche cercare di esprimere con numeri ra- 
zionali approssimati più o meno semplici quei rapporti che si 
sono espressi per mezzo di radicali. Così il valore y0,73; 
equivalente a 0,8544... relativo alla calce carbonata , sì può 


i Ge 
vappresentare molto semplicemente con — equivalente a 0,857 1... 


Si vede del resto che quest’ asse principale è ora maggiore, 
ora minore degli assi accessorii, onde risultano per le forme 


primitive dodecaedri più o meno acuti od ottusi. 





(1) Hauy avea anticamente ammesso nelle forme della calce carbonata 


l i Hot fe. 
certi rapporti, che supponevano 2 = Vi preciso, ossia V0,75 in vece' 


di Vo,73. Ma le osservazioni di Wollaston, Malus, e di altri cristallografi 
hanno fatto vedere che tale supposizione, per cui si simplificavano di molto 
i calcoli relativi alle forme di questa sostanza, non era suflicientemente 


esalta. 
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ARTICOLO SECONDO 


Delle forme derivate del sistema esagonale. 


A. Derivazione di queste forme per semplici considerazioni 
geometriche. 


194. Moltiplicando in primo luogo il’ semi-asse principale 
della forma fondamentale P per m, coefficiente a cui sì po- 
tranno dave valori razionali qualunque, minori, o maggiori 
dell’ unità , ed applicandovi attorno faccie che si estendano 
dalle estremità degli assi accessori, alle estremità dell'asse 
principale così raccorciato 0 prolungato, si avranno diversi 
dodecaedri esagonali, ossia piramidi doppie esagonali, analoghe 
alle bipiramidi tetragonali di prima specie del sistema prece- 
dente, cioè di cui le faccie sono inclinate ugualmente su due 
delle sezioni principali normali del sistema d’ assi, e perpen- 
dicolari alle sezioni principali diagonali; distingueremo queste 
bipiramidi esagone da quelle delle altre specie, di cui parleremo 
in appresso , col nome di dipiramidi esagonali normali. Queste 
bipiramidi hanno per faccie 12 triangoli isosceli, sei al dissopra 
e sei al dissotto della base comune delle due. piramidi com- 
ponenti, ed esse non differiscono dalla bipiramide, forma fon- 
damentale di questo sistema, se non perla lunghezza maggiore 
o ininore dell’ asse principale , e quindi per la maggiore ottu- 
sità o acutezza degli angoli solidi polari. Tali bipiwamidi per 
la progressione de’ valori che si possono dare a #2, da 0 sina 
all’ infinito, formano una serie, che chiamerema la serie prin- 
cipale di questo sistema indicata da quella de’ loro simboli , 


MI mùS1 
oP....*mB:... P..ac. hPa. dee 


le forme-limiti di questa serie, cioé oP che si riduce alla base, 
e ccP che è un prisma esagono, danno luogo alle stesse osser 
vazioni che abbiamo già fatte sui casi analoghi del sistema 
tetragonala. La fig. 87 rappresenta una di queste bipiramidi , 
inchiusa nel prisma che forma l’ ultimo loro limite. 
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Da ciascun termine mP della serie principale , si può deri- 
vare una serie di bipiramidi di-esagone, ossia di-dodecaedki, e 
una bipiramide esagona o dodecaedro di una seconda specie , 
che chiameremo bdipiramide esagonale diagonale. Sì allunghino 
per questo gli assi accessorii di 22? dalle due parti secondo 
un coefficiente che sia razionale, e >1, per esempio sino in 
Db, D' ecc. (fig. 88); si riuniscano quindi gli angoli della base 
esagona primitiva coì punti finali degli assi accessorii così pro- 
luogati per mezzo di linee rette come g'd, gd’ ecc.; queste linee 
rette formeranno colle loro intersezioni come in c, nella dire- 
zione degli assi intermedii, una figura di-esagonale, ossia di 12 
lati, due per ciascun sestante della base. Applicando piani al 
dissopra e al dissotto di questa figura che vadano all’ estremità 
dell’ asse principale di n2P, si avranno forme rinchiuse da 24 
faccie triangolari scalene , cogli spigoli mediali posti in uno 
stesso piano, vale a dire bipiramidi di-esagonali, da in- 
dicarsì col segno mPrn, nella stessa maniera come nel  siste- 
ma tetragonale, dalla bipiramide tetragonale si deduce la hi- 
piramide di-tetragonale ossia ottangolare. Quando n=2, cioè il 
prolungamento di ciascun asse accessorio è uguale alla sua 
lunghezza primitiva, i lati, due a due, della base di-esagonale 
formano una sola linea retta, quelli d’un sestante con quelli 
del sestante vicino, come si vede in dd' che è la riunione 
dei due lati dg', d'g' formati dalle linee tirate da g' in 4 e in 
a", essendo da=Aa'=24g : ìl di-esagono si cangia quindi in un 
nuovo esagono regolarmente circoscritto attorno alla base di mP, 
o all’ esagono normale, di cui gli angoli come d, d' ece, si 
trovano sugli assi intermedii, e i punti di mezzo dei lati cor- 
rispondono agli angoli di quel primo esagono; e in conseguenza 
la bipiramide stessa formata dall’ applicazione di faccie a questo 
nuovo esagono , terminate alle estremità dell'asse principale, sì 
trova essere una bipiramide esagona, di cuì le faccie sono per- 
pendicolari alle sezioni principali normali, e ugualmente inclinate 
sulle sezioni principali diagonali, e che è quella che chiamiamo 
perciò bipiramide esagonale diagonale; essa è analoga alla bipi- 
ramide tetragonale diagonale che ha luogo nel sistema tetragonale 
per n=. Se si facesse r>>2 i due lati del di-esagono divergereb- 
bero all’infuori, e darebbero casì luogo ad un angolo rientrante, e 
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siccome gli angoli rientranti non possono presentarsi nelle forme 
semplici dei cristalli, il valore 2 è un massimo che non si può 
oltrepassare, relativamente al coefficiente n, massimo che produce 
qui un effetto analogo al valore n= del sistema tetragonale. 

Otteniamo così da ciascun termine n della serie principale un 
complesso di bipiramidi di-esagonali, che possono essere presen- 
tate sotto forma d’una serie mP. ... mPn....mPa,di cuì i limiti 
sono da una parte la bipiramide fondamentale della serie prin- 
cipale 1 P, e dall’ altra una bipiramide esagona diagonale. Ciascu- 
na serie simile ha l’asse principale, e per conseguenza la sezione 
principale normale uguale per tutte le forme che vi sono con- 
tenute. La bipiramide di-esagonale di cui abbiamo parlato, non 
può mai divenire del resto in natura una bipiramide di 12 lati 
regolare , perchè si richiederebbe per questo un valore irrazio- 
nale di n. : 

Una serie simile a quelle che ara abbiamo indicate , può 
anche essere derivata da ce, cioè dal prisma esagono nor- 
male, come da qualunque altro mP; ne risultano prismi 
di-esagoni che formano Ja seme oeP....oePn... ceP2, di 
cui i limiti sono da una parte il prisma esagono della se- 
rie principale , ossia il prisma esagono normale, e dall'altra 
un prisma esagono , di cui le faccie hanno una posizione si- 
mile a quelle della bipiramide esagona diagonale. La fig. 89 
rappresenta uno di questi prismi di-esagonali, con entro una 
delle hipiramidi di-esagonali avente con esso la base comune ; 
uon se ne sono però segnate, per evitare la confusione, che le 
faccie anteriori. Niuno di questi prismi può essere il prisma 
di-esagono regolare , poichè ciò richiederebbe, came la bipira- 
inide di-csagonale regolare , che n fosse un numero irrazionale. 
La combinazione ceP.ceP2 presenta, a dir vero, un prisma 
dodecagono a angoli uguali, e che potrebbe anche avere acci- 
dentalmente i lati uguali; ma le sue faccie hanné una posi- 
zione affatto diversa da quella che avrebbero le faccie del pri- 
sima dodecaedro regolare derivato semplicemente dalla forma 
fondamentale. 

Secondo quello che precede il sistema esagonale presenta , 
quanto alle forme oloedriche, di cui sole ci siamo fin qui oc- 
cupati , lo schema seguente : 


MIS 1 MSI 
oP.....mP.....P.....mP...,., eP 


oPn....mPn....Pn....mPn.... Pn 


dPa.... Pa. Pa A cePa 


Ciascuna serie orizzontale di questo quadro contiene forme 
dì cni la sezione trasversale per mezzo, è la stessa. La serie oriz- 
zontale superiore è la principale; l'inferiore che comprende tutte 
le bipiramidi esagone diagonali, e il prisma analogo , sì chia- 
merà la serie aecessoria. Le altre di cui vi può essere un nu- 
mero uguale a quello dei valori razionali dì # da 1 sino a 2, 
e che sono formate di bipiramidi, e di prismi di-esagoni, s0n0 
le serie interfnedie del sistema. 

Anche nelle forme di questo sistema possono considerarsi di- 
verse zone ossia riunioni di faccie parallele ad una stessa linea; 
così le faccie dei prismi del medesimo formano zone oriszontali, 
aventi l’asse principale per loro asse; le faccie degli stessi 
prismi , e quelle di alcune delle bipiramidi possono riferirsi a 
diverse zone, aventi per asse uno degli assi accessorii. S1 pos- 
sono pur concepite zone di cui l’ asse è parallelo agli spigoli 
delle bipiramidi ecc. 

195. La derivazione delle forme emiedriche di questo siste» 
ma, di cui passiamo a parlare, dee dapprima considerarsi al 
solito nella forma che è il rappresentante generale delle forme 
oloedriche del sistema, e che è nel nostro caso la bipiramide di-esa- 
gonale 72Pn. Ora si presentano qui le considerazioni seguenti, ana- 
loghe a quelle che già abbiamo fatte sul sistema tetragonale, ri- 
guardo alle maniere con cui l' emiedria può aver luogo. Le 
faccie, quattro a quattro , poste in uno stesso sestante della 
base, formano un membro della bipiramide di-esagonale , e 
l' opposizione delle paia di faccie comprese in uno stesso mem- 
bro, alla quale l’ emiedria può riferirsi, si presenta da sotto a 
sopra; da destra a sinistra, od anche in queste due maniere 
insieme ; otteniamo dunque anche qui tre modalità dell’ emie- 
dria, le quali avendo risultati affatto simili a quelle analoghe 
dc] sistema tetragonale, debbono distinguersi cogli stessi nomi, 
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cioè : a. Emiedria scalenoedrica , che qui può anche chiamarsi 
rombocdrica, da una delle forme a cui soventi il risultato di 
questa emiedria ci conduce come vedremo, fig. go n. 1. Scom- 
paiono le paia di faccie alterne superiore e inferiore di ciascun 
membro. d. Emiedria piramidale, n. 2 della stessa figura. Scom- 
paibno le paia di faccie a destra e a sinistra di ciascun mem- 
bro. c. Emiedria trapezoedrica, n. 3 della stessa figura. Scom- 
paiono le paia di faccie superiore a destra coll’inferiore a sini- 
stra, o superiore a sinistra coll’ inferiore a destra, in ciascun 
membro. 

Esaminiamo le forme che risultano da ciascuna di queste 
tre specie di emiedria. 

a. Emiedria scalenoedrica, o romboedrica. Il risultato gene- 
rale di questa specie di emiedria applicata alla bipiramide di- 
esagonale, è lo scalenoedro esagonale, cioè una forma rinchiusa 
da 12 triangoli scaleni, di cui gli spigoli mediali ossia tra- 
sversali, non sono posti in un piano, ma montano e discen- 
dono alternativamente in zig-zag. Gli assi accessorii riuniscono 
i punti di mezzo degli spigoli mediali opposti due a due, le 
estremità degli assi intermedii non sono qui indicate da alcun 
punto distinto nella superficie. E facile vedere che questa for- 
ma dee infatti risultare dalla ampliazione delle paia di faccie 
restanti che vanno ad intersecarsi al dissopra di quelle sop- 
presse, secondo la legge indicata di questa specie d’ emiedria. 

Se sì fa m—=00, la Dbipiramide di-esagonale si cangia come 
abbiamo veduto in un prisma pur di-esagonale ; di questo 
l emiedria di cui si tratta non può cangiare la forma, le 
faccie da sopprimersi essendo la continuazione di quelle da 
ritenersi; tuttavia bisogna richiamarsi che le paia di faccie al- 
ternative di questo prisma in apparenza oloedrico, quando si 
considera come emiedrico, hanno una significazione diversa , 
poichè tre paia appartenevano nella loro origine alla metà su- 
periore, e tre alla metà inferiore della forma. 

Se sì fa n=1, si riduce mPn a mP, cioè la bipiramide 
di-esagonale a cui abbiamo applicata, in generale, l'emiedria di 
cui si tratta, si cangia nella bipiramide esagonale normale, dì 
cuì ciascuna faccia corrisponde al paio di faccie posto da una 


parte e dall’ altra dello spigolo polare diagonale di m:Pn, Se 
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dunque vi si applica la stessa legge di emiedria, sono le faccie 
isolate di mP che debbono aggrandirsi , e svanire alternati- 
vamente ; la forma che ne risulta è un romboedro, chie alcuni 
cristallografi chiamano anche, ad esempio di Hauy, un rom- 
boide, cioè una figura solida terminata da sei rambi, paralleli due 
a due , di cui gli spigoli mediali relativamente all’ asse prin- 
cipale del sistema, formati da due dei lati di ciascun rombo, 
montano e discendono alternativamente attorno a quest’ asse. 
Si può infatti dimostrare geometricamente , che per la sop- 
pressione e ampliazione alternativa delle faccie della bipira- 
mide esagonale normale, che costituisce l° emiedria scalenoe- 
drica, le sei faccie rimanenti delle 12 di questa bipiramide 
debbono intersecarsi in maniera da prendere la figura dì rom- 
bi paralleli due a due come lo erano le faccie da cui derìvano, 
Nel romboedro così prodatto da quest’ emiedria, le faccie sona pu- 
re ugualmente inclinate sulle due sezioni principali normali, come 
lo crano quelle della bipiramide da cuì è derivato. Questa è 
una prima specie di romboedro che chiameremo normale, per 
distinguerlo da due altre specie di romboedro appartenenti 
pure alle emiedrie di questo sistema di cristallizzazione , e 
di cni parleremo in appresso. I segni dei due romboedri di 
tale specie, che si possono derivare da una sola e stessa bipi- 

m P mP 

ramide esagonale m:/, sono + azeri; La figura gi 
rappresenta uno scalenoedro esagonale , e la fig. 92 il rom- 
boedro corrispondente di questa specie, in cui quello si can- 
gia quando la bipiramide di-esagonale da cui esso è prodotto 
per l’emiedria di cui si tratta , sì riduce alla bipiramide esa- 
gonale normale , ritenendo lo stesso asse principale 47m, Se lo 
scalenoedro avesse lo stesso asse principale 4 della forma fon- 
damentale, e fosse così l’ emiedria della bipiramide di-esagonale 
di quello stesso asse principale , di cui il simbolo è P#, il 
romboedro corrispondente sarebbe |’ emiedria della bipiramide 
esagonale fondamentale medesima. Alcuni indicano il rombee- 
dro, per esprimere la sua origine emiedrica , col nome di 
emi-dodecaedro , come per la stessa ragione chiamano ena- 
di-dodecaedro lo scalenoedro. I romboedri delle diverse so- 
stanze ossia delle diverse serie cristallografiche , che esse pre- 


ge 





——_—t—_—_——mr— —Òym___—_—_— 


ee _—__———_——r—— l--—®-—_2py_=mmm>>> >S 


471 
sentano , così prodotti per emiedria dalla bipiramide esago- 
nale fondamentale di questo sistema, sono ottusi o acuti, 
secondo che tale è l’ angolo piano di ciascuna delle sue faccie 
rombiche che si riuniscono nel polo dell’ asse principale, il 
che dipende dal valore di 4 nella forma fondamentale della 
serie. Se quest’ angolo fosse retto , il romboedro diverrebbe 
un cubo , forma che non appartiene al sistema di cristallizza- 
zione di cui qui si tratta. 

Per m=00, la bipiramide esagonale normale sì cangia, come 
abbiamo veduto, nel prisma esagonale normale; se si sottopone 
questo all’emiedria scalenoedrica , esso ritiene la stessa forma 
senza cangiamento apparente ; ma si può fare sulla  significa- 
zione delle sue faccie in tal caso., la stessa osservazione che 
si è fatta pel prisma di-esagonale. 


me 


Per 2=2, la bipiramide di-esagonale si cangia, come sopra 
si è detto, nella bipiramide esagonale diagonale mP2 } ora se 
sì sottopone questa forma all’ emiedria di cui quì sì tratta, e 
che applicata alla bipiramide esagonale normale ci dà il rom- 
bocdro, Ja forma di questa bipiramide esagonale diagonale non 
ne è in apparenza cangiata, anche in questo caso le faccie che do- 
vrebbero sopprimersi essendo una continuazione di quelle da vite- 
nersi. Questo però fa vedere che la bipiramide esagonale dia- 
gonale che abbiamo annoverata tra le forme oloedriche di 
questo sistema , può anche considerarsi come emiedrica, e come 
tale entrare nelle combinazioni emiedriche di forme del mede- 
simo. Lo stesso si dica del prisma esagonale diagonale «P2, 
il quale conseguentemente può anche far funzione di forma 
emiedrica, senza che relativamente al medesimo occorra l' os- 
servazione d' una significazione diversa delle due metà di cia- 
scuna faccia, 

Abbiamo indicata, in quello che precede, la generazione emie- 
drica sia dello scalenoedro esagonale, sia del romboedro, che ne 
è come un caso particolare, dalla forima fondamentale del sistema, 
e dalle bipiramidi di-esagonale , e esagonale normale, e la 
notazione che vi abbiamo applicata è pure relativa alla forma 
fondamentale stessa, come in generale quella delle forme de- 
rivate in ogni sistema. Ma siccome la maggior parte delle serie 
di cristalli esagonali finqui osservate in natura , per le diverse 
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sostanze, sono sottoposte alla legge di quest'emiedria romboe- 
drica , e questa modificazione delle forme dee in conseguenza rì- 
guardarsi come dominante nel sistema esagonale, egli è assai 
vantaggioso per molti riguardi di impiegare ancora , oltre la 
notazione del romboedro fondata sopra la sua relazione ovigi- 
naria alla bipiramide esagonale , e per suo mezzo alla bipira- 
mide di-esagonale , e alla forma fondamentale , uo? altra 
notazione più abbreviata , da cui si può anche come sì vedrà, 
far dipendere quella dello scalenoedro esagonale. Per tale og- 
getto indicheremo i due romboedri , in posizione diversa , che 
si possono derivare per emiedria da una bipiramide esagonale 
normale qualunque m P, con +mf, inchiudendo così nella 
lettera A l'indicazione della forma emiedrica , sotto cui sì 
mostra nel romboedro la forma fondamentale. Quindi la serie 
delle bipitamidi esagonali di prima specie , ossia normali, che 
abbiamo sopra indicata con 0?...mP...P...mP...cP, 
prende nella sua modificazione emiedrica romboedrica , la' for- 
ima seguente » 


MI mi 
OR ggnit.... £R.. «dog 0 Se 


cioè tale è la serie dei romboedri che ne risultano per questa 
emiedria. 

Per vedere ora come lo scalenoedro stesso può riferirsi alla 
notazione particolare del romboedro, nella stessa maniera che 
nel sistema tetragonale lo scalenoedro di quel sistema poteva 
derivarsìi da uno sfenoide, si osserverà che gli spigoli mediali, 
in qualunque scalenoedro esagonale, hanno esattamente la stessa 
posizione che gli spigoli mediali di un certo romboedro nor- 
male , ossia che vi è sempre un rombocedro di tal lunghezza 
d’ asse principale, che i suoi spigoli mediali coincidono con 
quelli d'uno scalenoedro qualunque proposto , di cui l’ asse 
principale è in generale ma ; ciò può dimostrarsi geometrica- 
mente dalle relazioni di queste due forme. Chiameremo rom- 
boedro iscritto allo scalenoedro quello di cui gli spigoli coin- 
cidono così con quelli del dato scalenoedro. Nella fig. g1 dello 
scalenoedro sopracitata , sì vede questo romboedro in esso 
iscritto. Per determinare questo romboedro iscritto in uno sca- 





—. 
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, cioè trovare la lunghezza 


lenoedro qualunque dato + roi 





del suo asse principale in funzione dei coeflicienti a, n dello 
sealenoedro stesso, osserveremo che in un romboedro qualun- 
que la coordinata d’ uno degli angoli solidi mediali, nella 
direzione dell’ asse principale, ossia la distanza del punto di 
quest' angolo dal piano degli assi accessori è sempre , come 
sì dimostra facilmente dalla natura di questa forma, il terzo 
del semi-asse principale dello stesso romboedro ; basterà dun- 
que cercare l’ espressione della distanza di uno degli angoli 
solidi dello scalenoedro proposto, dallo stesso piano degli 
assi accessori, in funzione de’ suoi coefficienti nm, n; que- 
sta distanza, che sarà pur quella dell’ angolo solido del 
rombaedra iscritto, che dee coincidere con quello dello sca- 
lenoedro , triplicata , ci darà la lunghezza del semi-asse del 
romboedro iscritto. Ora sì trova colle convenienti considerazioni 
geometriche , che 1° espressione della distanza di uno qualun- 
que degli angoli solidi mediali dello scalenoedro, di cuì i 
coefficienti siano mn, n, dal piano degli assi accessorii, è 


mal2—n) bea Lu AA det) 
re . Il triplo di questa quantità , cioé ——_—_, sara 





dunque il semi-asse principale del ramboedro iscritto ; per 

conseguenza il segno di questo romboedro , riferito alla forma 

II ( dt ) .t 

—— TR, Rcssendo il rom- 
n 

boedro che sarebbe dedotto immediatamente per emiedria 

rombocdrica dalla forma fondamentale stessa P, di cuì il semi- 


asse principale è 4. Per passare da un tale rombocedro 
m(2-—n) 


fondamentale del sistema , sarà 


mPn 
R allo scalenoedro + ——, considerato come da 
2 





1 


esso derivato, basta moltiplicare il semi-asse principale del 


, mald=-n) 
e e 


pnmo , che er 


n an 
concepire quindi due faccie piane applicate sopra ciascuno spi- 
golo mediale del romboedro , di cui l' una si termini al punto 
finale superiore, e l' altra al punto finale inferiore dell'asse prin- 
cipale così allungato; questa derivazione ha il vantaggio di farci 
concepire più facilmente Ja formazione dello scalenoedro , come 





, onde cangiarlo in ma, e 


Lo 
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quella che la riferisce a una forma più semplice. Se noi seri- 
viamo il coefficiente dell’ allungamento alla maniera di esponente 
al seguito del simbolo della forma fondamentale, per cui pren- 
diamo qui il romboedro, onde non si confonda questo coeffi- 
ciente con quello che esprime l'asse del romboedro da cui si parte, 


mi — \ a 
che è ma) .a relativamente alla forma fondamentale primi- 
: n“ 


tiva P, il simbolo dello scalenoedro derivato verrà ad essere 


n 





se 9 


mani in È È 
( R°" : tale sarà dunque. il segno secondario dello 
” 


stesso scalenoedro, per cui il segno primitivo era + ui . Ma in 
questo simbolo è compresa ) indicazione del parametro del 
romboedro da cuì si deriva lo scalenoedro , in funzione del 
parametro dello scalenoedro stesso relativo alì’ asse principale 
della forma fondamentale primitiva ; si può ora supporre che 
il segno del romboedro, a cui si riferisce lo scalenoedro colla 
derivazione indicata , sia primitivamente +7m'R, m' essendo il 
coefficiente del suo parametro qualunque relativamente all'asse 
della forma fondamentale primitiva, e che il simbolo dello 
scalenoedro che se ne deriva , sia +m'R#, cioè sì ottenga cal 
semplice prolungamento indicato dal moltiplicatore qualunque 
r' dell’ asse principale 72'4 del romboedro, da cui si-deriva; 
e si può cercare allora quali siano î valori da darsi ad m ed n 
in funzione dei coefficienti 22° ed n' per passare al simbolo 


ha È ° Bea mf 
della derivazione primitiva + ——- dello scalenoedro proposto. 
à 





; se min n 
Si hanno per questo le due equazioni m'= eni e — s 
n ILA 
. . LI] had » . LI 
dalle quali si deduce n= -— , m=wm'"n'; il simbolo primi 


Mo | 


tivo corrispondente al simbolo secondario m'‘R# è dunque 


2h . LI . . » DI 
m'n' P ga? oe lo scalenoedro che si deriva immediata- 
I 





. P i 
mente da un romboedro mR, ossia lan col semplice allun- 
a 


gamento del suo asse principale ottenuto dalla moltiplicazione per 
n', e coll’applicazione di faccie ai suoi spigoli mediali, sì deriverel- 
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be dalla forma fondamentale al modo ordinario per mezzo dui 


cocfficienti mn, e 





n LI ll . 
prensa il cocfficiente n' dell' allungamento 
n 


dell’ asse del romboedro, necessario per produrre lo scalenoedro 
nella derivazione secondaria, quando è dato il coefficiente n del 
romboedro nella direzione dell’ asse principale relativamente 
alla forma fondamentale primitiva del sistema, basta per 
determinare ad un tempo il coefticiente m da adoperarsi re- 
lativamente alla direzione dell' asse principale, e il coef- 
ficiente = da applicarsi nella direzione degli ‘assi. accessori 
alla forma fondamentale, per ottenere lo scalenoedro proposto. 
Da ciascun romboedro +#wm'A, o semplicemente steal della 
serie sopra indicata, si può derivare così un complesso dì 
scalenoedri differenti, secondo î valori che si danno ad #»' o 
n nel loro segno + w'R”, o + mR. Il primo termine di 
questa serie è il romboedro mA medesimo , ove n=1; 
l’ ultimo, dove #—=00, passa ad un prisma esagonale di coi le 
faccie toccano gli spigoli mediali del romboedro , e sono în 
conseguenza parallele alle sezioni principali diagonali , d' onde 
segue che questo prisma non differisce in nulla dal prisma esago- 
nale diagonale o0P2, con cui è pure identico, come abbiamo ve- 


duto, quello dato dalla notazione primaria degli scalenoedri, na; 


quando vi sì fa n=2, m=zc0. Questo prisma sarà sempre lo 
stesso da qualunque romboedro mf sia stato derivato ; può 
dunque esserlo anche da ceft, sì ha quindi anche xAR®, 
come qualunque mA, uguale a cePa. Inoltre da ocR sì può 
auche dedurre il segno cel“, come mA da qualunque mR ,; 
questo segno rappresenterà un prisma di-esagonale , non altri- 
menti che seR è un prisma csagonale normale , il numero n 
per cui dovrebbe moltiplicarsi il coefficiente ce non cangiandone 
Ja natura. 

Quanto alla bipiramide esagonale diagonale , essa non può 
rappresentarsi con questa notazione , poichè qualunque sia 
n 0 n nel simbolo d' uno scalenoedro in tale notazione, la 





quantità che dovrebbe corrispondervi nella notazione 
M — 


476 


primaria pel valore di n, non può mai divenire =2, come 
si richiederebbe per rappresentare questa bipiramide. 

Lo schema delle forme prodotte dall’ emiedria romboedriea 
in questo sistema, secondo questa notazione secondaria, è dun- 


que il seguente : 


m<I mi 
oR....+mR....£R.... mR... ah 


n 


n n 


Rara vid Rod vi + ARCATE 


oR® = mEk° = R® = ml = cel 


La prima serie orizzontale, che sarà qui la serie principale, 
comprende tutti i romboedri, ( epperciò anche il romhoedro 
fondamentale R, a cui appartiene l’asse principale 2), e il pri- 
sma esagonale norinale. Le altre linee orizzontali compren- 
dono i diversi scalenoedri, ( e per conseguenza anche quello 
derivato dal romboedro fondamentale A), e il prisma di-esa- 
gonale ; ma l’ ultima non comprende che il prisma esagonale 
diagonale ; e quanto alla serie che comprenderebbe le bipira- 
midi esagonali diagonali, essa manca in questa notazione se- 
condaria, e dee prendersi, per compire il quadro delle forme 
emiedriche di cuì qui sì tratta, dalla notazione primaria , poi- 
ché queste bipiramidi , quantunque primitivamente oloedriche, 
sì presentano infatti come emiedriche nelle combinazioni delle 
forme , secondo che abbiamo sopra osservato. 

Db. Emiedria piramidale. Le forme che risultano da questa 
specie di emiedria sono bipiramidi esagonali d’ una terza specie 
diversa da quelle normali, e diagonali di cui abbiamo già par- 
lato, e che chiameremo anormali. Le faccie vi hanno una 
posizione intermedia, tra quelle delle due prime specie. Nella 
prima specie, quella normale, la base forma un esagono aza... 
( fig. 93 ) dì cui i lati tagliano gli assì accessorii sotto 60°, e 
gli assì intermediì perpendicolarmente. La base della seconda 
specie è l' esugono regolarmente circoscritto a quello, db... ; 


E —-. 


————————————é©2 me 0 ————. 
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di cui i lati sono per conseguenza perpendicolari aglì assì ac- 
cessoriì, e inclinati di 60° sugli assi intermedii. La base della 
terza specie di cui qui si tratta, presenta un esagono ccc... 
circoscritto irregolarmente , e in posizioni variabili al’ esagono 
della prima specie , cosicchè i suoi lati non sono perpendicolari 
né agli assi accessorii, né agli intermedii. È facile infatti vedere 
che una bipiramide dotata di una tal base dee risultare dalla 
soppressione , e ampliazione delle paia alternative di fuccie della 
bipiramide di-esagonale ( formato ciascun paio d'una faccia supe- 
riore e d’una inferiore), che costituisce la specie di emiedria di cui 
qui sì tratta. La posizione diversa dei lati dell’ esagono che ne 
formerà la base relativamente a quelli delle bipiramidi esago- 
nali normale , e diagonale, dipenderà da quella delle faccie 
della bipiramide di-esagonale da cui questa forma è generata , 
e che è determinata essa medesima dal valore del cocfficiente n, 
Le due bipiramidi esagonali che si possono così dedurre da cia- 
scuna bipiramide di-esagonale mPr, secondo che sì sopprime- 
ranno 0 si amplieranno le paia a destra o a sinistra in ciascun 
membro, relativamente all’ asse principale preso in una data 
posizione , non differiranno del resto essenzialmente 1° una dall 
altra, poichè basta rovesciare l’ asse principale per far passare 
alla destra il paio che era a sinistra , e reciprocamente, come 
‘già sì è osservato pel caso analogo della bipiramide tetragonale 
anormale , nel sistema precedente di cristallizzazione. 

Se si fa m=ce, la bipiramide esagonale anormale sì cangia 
in un prisma esagonale di analoga posizione di faccie, che 


si distinguerà pure col nome di anormale, e di cui il segno 
« sePn 
sarà x 
2 





Per n=1 , si ottiene la bipiramide esagonale mP normale, 
con tutte le sue faccie compiute; e parimenti per na72, la 
bipiramide compiuta mP2, esagonale, come se l’emiedria non 
vi fosse applicata, e ciò per la ragione analoga a quella che 
già sì é veduta per molti casi simili. In generale adunque 
nell’applicazione dell’ emiedria piramidale al sistema esagonale, 
le forme della serie principale, e della serie accessoria sì man- 
tengono compiute, mentre quelle delle serie intermedie prendono 
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le forme di bipiramidi, e di prisini esagonali di posizione 


anormale. 

c. Emiedria trapezoedrica. La forma che risulta da questa 
emiedria applicata alla bipiramide di-esagonale è un trapezoedro 
esagonale , cioè una forma rinchiusa da 12 trapezoidi isoscelici, 
di cuì gli spigoli mediali non sono in uno stesso piano, 
ina montano e discendono alternativamente in zig-zag ( fig. 94). 
Gli assì accessorii riuniscono due a due i punti di mezzo di 6 
spigoli mediali alternativi, e gli assi intermedii quelli degli altri 6 
spigoli ; chiameremo i primi di questi spigoli mediali normali, 
ed i secondi diagonali. Una tal forma dee infatti risultare dalla 
soppressione di faccie isolate prese alternativamente nella parte 
superiore, e nell’ inferiore della bipiramide di-esagonale, che 
costituisce quest'emiedria, a cagione delle quattro intersezioni che 
ciascuna delle faccie restanti viene a presentare colle altre. I due 
trapezoedri che si possono dedurre da una stessa bipiramide di-esa- 
gonale m.Pr, secondo la posizione delle faccie che si soppri- 
mono , 0 si conservano , debbono essere notate , per la stessa 
ragione che abbiamo indicata pel trapezoedro tetragonale nel 


m Pn m.Pn 
sistema precedente, con d ,€ Ss ; 
2 2 








Se si fa im=<, il trapezaedro esagonale si cangia nel pri- 
sma di-esagonale soPr , oloedrico , di cui però le faccie aller 
native, quando si considera come emiedrico, hanno una signi- 
ficazione diversa , sei di loro dovendosi riferire alla metà su- 
periore, e sei all’ inferiore della bipivamide di-esagonale gene- 
ratrice. 

Per n=1, il trapezoedro si cangia nella bipiramide esagonale 
normale m.P, e per a=2, nella bipiramide esagonale diagonale, 
l’emiedria non producendo in queste forme alcun effetto apparente, 
come l'abbiamo spiegato pei casì analoghi. Le bipiramidi di-esa- 
gonali sono dunque le sole, che in questa sorta di emiedria possono 
presentarsi come trapezoedri ; tutte le altre forme vi ritengono 
per intiero le loro faccie, come se esse fossero oloedriche. 

Anche le forme emiedriche di questo sistema possono offrire, 
come le oloedriche, zone di faccie, e alcune particolarmente 
che, o non aveano luogo, o erano meno osservabili nelle forme 


oloedriche. 
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196. Nel sistema esagonale oltre le forme emiedriche di cui 
fin qui abbiamo parlato , si presentano anche forme fetartoc- 
driche, cioè prodotte da quella modilicazione che abbiamo 
chiamata in generale ietartoedria , ossia da una emiedria rad- 
doppiata, della quale non abbiamo avuto esempio nei sistemi di 
cristallizzazione precedenti. Essa consiste in questo, che delle 
quattro faccie appartenenti ad uno stesso membro della bipira- 
mide di-esagonale, che è la forma generale oloedrica di questo 
sistema, tre scompaiono, e una rimane, e riceve ampliazione. 
Questa tetartoedria è suscettibile di due modalità, che distin- 
gueremo , dal nome delle forme che risultano dalla loro appli- 
cazione alla bipiramide di-esagonale, coi nomi di fetartoedria 
ramboedrica , e tetartoedria trapezoedrica. Nella prima le fac- 
cie che restano, e si estendono nei membri alternativi, sono 
opposte quanto alla situazione al dissopra o al dissotto, e simili 
quanto alla loro posizione a destra o a sinistra in ciascun 
membro , come si vede nella fig. 95 n. 1, ove le faccie che 
restano si sono lasciate in bianco ; cioè in un membro è la 
faccia superiore e destra, nel membro seguente è la faccia 
inferiore, ma destra ancora, quella che rimane. Nella seconda di 
queste tetartoedrie le faccie che restano ne’ membri alterni sono 
opposte, e quanto al trovarsi al dissopra o al dissotto, e quanto 
ad essere alla destra o sinistra, come si vede nella stessa fig. n.2; 
cioè in un membro ella è la faccia superiore e destra, e nel 
menbro seguente la faccia inferiore e sinistra, che rimane. 

La tetartoedria può considerarsi come un’ emiedeia ripetuta ; 
infatti le forme che risultano, come vedremo, dall’applicazione della 
tetartoedria romboedrica alla bipiramide di-esagonale, si otten- 
gono ugualmente, sottoponendo ad un’ emiedria per faccie alter- 
native isolate, o lo scalenoedro già formato dall’ emiedria sca- 
lenoedrica applicata alla bipiramide di-esagonale, o la bipiramide 
esagonale anormale già formata dall’ applicazione dell’ emiedria 
piramidale alla stessa bipiramide di-esagonale; e le forme che 
risultano dall’ applicazione della tetartoedria trapezoedrica alla 
stessa bipiramide , si otterrebbero ancora applicando un’ emie- 
dria per paia di faccie situate sugli spigoli mediali alternativi , 
o allo scalenoedro, o al trapezoedro che sono i risultati 
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delle emiedrie scalenoedrica o trapezoedrica , a cui la bipira- 
mide di-esagonale sia stata prima sottoposta. 

a. Tetartoedria romboedrica. La forma che ne risulta è un 
romboedro in cui la posizione delle faccie è simile a quella 
delle faccie della bipiramide esagonale anormale, e che perciò 
chiameremo anche romboedro anormale. ‘na tal forma dee 
infatti risultare necessariamente dall’applicazione d’ un’ emiedria 
per faccie isolate alterne alla bipiramide esagonale anormale, 
che è già il risultato dell’emiedria piramidale applicata alla bipi- 
ramide di-esagonale, applicazione a cui equivale, come abbiamo 
detto, questa tetartoedria, non altrimenti che dall’ applicazione 
d’una simile emiedria per faccie isolate alla bipiramide esagonale 
normale, abbiamo veduto risultare un romboedro di posizione di 
faccie normale, ossia un rombocdro normale. Si possono dedurre 
così da una sola e stessa bipiramide di-esagonale nm Pr, per mezzo 
di questa tetartoedria , quattro romboedri anormali in pasizione 
diversa, quanto alla destra o sinistra , e quanto al dissopra e 
dissotto, che si riducono però essenzialmente a due , la diffe- 
renza di situazione da destra a sinistra non essendo relativa che 
alla posizione arbitraria dei due poli dell’ asse principale; essi 
saranno indicati coi simboli + pela 5 

Per m=-0%, i romboedri anormali si cangiano in prismi esa- 
goni, di cui le faccie alterne hanno però una significazione 
opposta quando si considerano questi prismi come forme te- 
tavtoedriche. 

Per n=1, la bipiramide di-esagonale mn si riduce alla bipi- 
ramide esagonale normale mP, e il romboedro anormale che 
se ne deriverebbe per mezzo della tetartoedria di cui sì tratta, 
si riduce ad un romboedro normale che non differisce nell’ 
aspetto da quello prodotto per emiedria semplice di mP, cioè 


mp . 
+ — 0 +m’, scbbene le sue faccie non debbano essere 
2 


considerate, quando sì prende per forma tetartoedrica , che 
come le metà destra o sinistra delle faccie di questo romboe- 
dro , dilatate. 

Per mea , i romboedri anormali, prodotti in generale da 
questa tetartoedria , si cangiano in romboedriì, di cuì le faccie 


n 


Etall 
sono situate relativamente al sistema degli assi, come quelle 
delle bipiramidi esagonali di seconda specie , ossia diagonali , 
chiameremo dunque anche questa specie di romboedro, che 
qui si presenta per la prima volta, romboedro diagonale , 
onde avremo in questo sistema le tre specie di romboedri nor- 
male , diagonale , e anormale, analoghe alle tre specie di bi- 
piramidi esagonali degli stessi nomi. 

I due prismi esagonali ce? e coP2, l'uno normale, l'altro 
diagonale, si mostrana, nell’applicazione di questa tetartoedria, 
compiuti , senz’alterazione; tuttavia le loro faccie alternative riten- 
gono, quando si considerano queste forme come tetartoedriche, 
una significazione contraria. 

b. Tetartoedria trapezoedrica. La forma che risulta da questa 
tetartoedria applicata alla bipiramide di-esagonale, è il rapezoe- 
dro trigonale, cioè una forma rinchiusa da sei faccie quadrilatere 
che in vece di esser rombi, come nel romboedro, sono tra- 
pezoidi isoscelici,e di cui gli spigoli mediali montano anche e 
discendono alternativamente come nel romboedro (fig. g6). Gli assi 
aceessorii riuniscono i punti di mezzo degli spigoli mediali op- 
posti due a due. Tale è infatti la forma che dee risultare dalle 
intersezioni delle faccie della bipiramide di-esagonale, al numero 
di sei, che questa tetartoedria lascia sussistere , ampliate sino 
nd ipcontrarsi. Si possono dedurre così dalla bipiramide di-esa- 
gonale stessa quattro trapezocdri trigonali in posizione diversa 
secondo che le faccie sussìstenti sì trovano a destra o sinistra, e 
sotto o sopra, relativamente agli assi delle coordinate; i simboli 
ne sono Ai , € i 
meri 4 

Per m=o0, i trapezocdri trigonali si cangiano in prismi di- 
trigonali ossia esagonali cePn , le faccie della metà inferiore 
prolungandosi nella parte superiore, e quelle della meta supe- 
riore nell'inferiore ; tuttavia le faccie alternative di questi prismi 
considerati come tetartoedrici, hanno, per questa ragione stessa, 
una significazione opposta. 

Per n=t , i trapezoedri si cangiano in rombocdri normali , 
che nel loro aspetto in nulla differiscono dai romboedri formati 
per semplice emiedria romboedrica, quantunque le loro faccie su- 
periori e inferiori, quando essi si considerano come tetartocdrici, 
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abbiano una significazione diversa relativamente alla destra e 
sinistra. 

Per n=2 , i trapezoedri trigonali si cangiano in dipiramidi 
trigonali , cioè in forme rinchiuse da sei triangoli isosceli, di 
cui gli spigoli mediali sono posti in un solo piano; questo piano 
forma la base comune di due piramidi triangolari, di cui esse 
sono così composte; gli assi accessorii vanno in queste bipiramidi 
da ciascun angolo solido della base al punto di mezzo dello spi- 
golo mediale opposto. Nella loro forma le faccie superiori e 
inferiari differiscono quanto alla loro origine per rapporto a 
destra e sinistra, il che però non ha alcuna influenza sull' 
aspetto della forma medesima, 

Il prisma cel sì mantiene compiuto , mon ostante l’ appli- 
cazione di questa tetartoedria , colle sue seì faccie , le quali 
però hanno alternativamente una significazione opposta. 

Il prisma ceP2, al contrario, non ritiene per ]’ applicazione 
di questa tetartoedria che le sue faccie alternative , e diviene 
un prisma trigonale , ossia di tre sole faccie , di cui la posi- 
zione è diagonale, cioè perpendicolare agli assi accessorii ; 
forma di lunghezza indefinita , la quale non è prodotta da 
alcun’ altra delle modificazioni di questo sistema. 

197. Ricapitolando le diverse forme che questo sistema esa- 
gonale ci ha presentate, abbiamo : tra le forme oloedriche, la 
bipiramide esagonale normale , la bipiramide esagonale diago- 
nale, e la bipiramide di-esagonale ; e tra le forme emiedriche 
e tetartoedriche , la bipiramide trigonale, il trapezoedro tri- 
gonale, il trapezoedro esagonale, il romboedro che può essere 
normale, diagonale, o anormale , lo scalenoedro esagonale , 
e la bipiramide esagonale anormale. Le bipiramidi esagonali 
furono anche chiamate da Weiss bipiramidi senarie, di-esae- 
dri, e quarzoidi , tratto quest’ ultimo nome dalla specie del 
quarzo , in cui furono particolarmente osservate tali forme ; da 
altri dodecaedri bipiramidali ecc. 

Oltre queste forme chiuse vi sono poi anche, come abbiamo 
veduto, prismi di diverse specie, cioè trigonali, esagonali, e di- 
esagonali, come anche paia di faccie basiche , le quali tuttavia 
non debbono, essere considerate che come forme-limiti di certe 
bipiramidi, e non possono, a cagione della loro estensione iu- 
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definita , riguardarsi come forme che esistano separatamente , 


mi solo in combinazione con altre. 
B. Calcolo delle forme del sistema esagonale. 


198. Il sistema di tre assi che si dee prendere sussidiaria- 
mente per base, secondo che sopra sì è veduto , in tutti i cal- 
colì da intraprendorsi relativamente al sistema esagonale , 
quantunque questo sistema sia originaviamente di quattro assi, 
non differisce daì sistemi di tre assi di coordinate rettangolari 
a cui si sogliono riferire nella geometria analitica le linec ed 
i piani considerati nello spazio, se non perchè due de' suoi 
assi formano tra loro un angolo obliquo di 60°, mentre il 
terzo asse, che è quello che prendiamo per asse principale ‘, 
rimane ad angolo retto con ciascuno di quelli. Ora le equa- 
zioni, e lc formole relative ad un sistema di tre assi coordiì- 
nati rettangolari, hanno pure le loro analoghe relativamente aì 
sistemi di coordinate oblique, e particolarmente a quello in cui 
due soltanto degli assi coordinati sono obliqui tra loro, e il terzo 
loro è perpendicolare ; queste formole sono solo alquanto più 
complicate , perchè dee introdurvisi la considerazione dell’ obli- 
quità dell'angolo dato delle coordinate. Siccome queste equa- 
zioni e formole sono meno note che quelle relative al sistema 
ortogonale ossia di assi perpendicolari, richiameremo qui le 
principali tra esse, di cui faremo poi l’ applicazione alla solu- 
zione dei diversi problemi che il calcolo cristallografico del si- 
stetna esagonale ci presenta. 

Considereremo come asse delle x 1 asse che è perpendicolare 
agli altri due z, y, e indicheremo in generale con p l’ angolo 
che questi due ultimi assi sono supposti formare tra loro , e 
che nel nostro caso si particolarizzerà poi a 60°. 

“I un tale sistema la distanza d’ un punto dì cui le coor- 
dinate stano 9: », dall'origine delle medesime, si trova espressa da 
Vatpta Faz cose, e la distanza tra duc punti di cui le 
coordinate siano X,Y3% per l'uno, e x',y°,2' per l’altro, da 


dA) ritto 
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Se due piani sono dati per mezzo delle loro equazioni 


= 00008, = ni ty z 
+ =1, 0-7 +4 =1, 
a b c a' d Cc 


le equazioni della loro linea d’ intersezione saranno della stessa 
forma di quelle che hanno luogo nel sistema ortogonale ; lo 
stesso si dica dell’ equazione di condizione pei parametri d’ un 
terzo piano parallelo a questa linea d’ intersezione dei due 
primi ; solo questi parametri debbono sempre intendersi nella 
direzione degli assi obliqui. 

Il cosseno dell’angolo d’ inclinazione 77 dì due piani dati per 
mezzo delle loro equazioni, della forma indicata, ha per valore 

cos JV 

ce'bb'senzp+aa'[bb'sen2p-i-(c—bcosp)}(c'—b'cosp)] 








ur Vesb?sen29+a2[62scn20+(c-bcosp)?] Ve'2b'25en30+-a'2[b'2sen29+(c'-b'< i 
p P f P p vp 


co'bb'senzp4-aa'(cc'+-bb'—cb'eosp—c'bcosp) 





© Vesbasentp+az(cr4+-h2—2c6c0s9)-V cì26'*senzp+-a'3(c'24+- 62-26" cos Ì 
p P P i 


Uguagliando il numeratore di quest’ espressione a o, si ha 
l’ equazione di condizione della perpendicolarità dei due piani 
tra loro. La condizione del loro parallelismo è evidentemente 
a:bic:ra':0':c'. I cosseni degli angoli d’inclinazione di un 


RO I | 
piano dato per mezzo della sua equazione = + è Heel 
: ce 


tre piani delle coordinate, si trovano facendo successivamente 
infiniti i parametri d' e c', a' e c', a'e b’ come ciò ha luogo 
nelle equazioni di questi piani, che si riducono a 


ad I 


—=1, pi 7 deo 


(se OI 


Se si hanno due linee , che trasportate a passare pel punto 
dell’ origine siano rappresentate da equazioni della forma 


Z % Z Y 

sielertata gt Re SE 

gta XL Z 

= = 0 —, + 3g =o0 

y ò R pi Sd 3 
XL ba 

I gi A, 

AA € ale: 
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di cui due del resto bastano per determinare ciascuna delle 


due linee , il cosseno dell’ angolo YU che queste due linee for- 
meranno tra loro , avrà per espressione 


cos U 
aa'39'+ BB'Idbaa'yy' (08 + a'B)cosp 


ze —_————_—_—r_—c_—__—kÈk__ _ ‘rr _——————_  — —_—_——_€—————6———— 
Vardi+B9+a*7*-1633 2 005p.P ATE Tp TI 4 


*.ACUop 
od anche 


cos U 


n 
ade» Blee BV (alta Bia'conp 


Vasa rat aBea2008p.Pa/38'+ B* 5/1 BE adi” 


Queste formole sì particolarizzano facilmente pel valore 
p=60°, che abbiamo nel sistema di cuì sì tratta, osservando 


che allora cos p=_ s © Quindì 2cosp=i, 


_ 
n 


o re 3 _NR 2 3 
sen pi Vi i=)f= ar esena=pz. 


Così sì troverà che l’ espressione della distanza d'un punto 
avente per coordinate x,y,2, dal centro, diverrà Pa+y+24+2; 
che quella della distanza tra loro, di due punti dati per mezzo 
delle loro coordinate x,y,2, e x',7/ 2’, sarà 


che il cosseno dell’ angolo d' inclinazione TV di duc faccie date 
come sopra per mezzo delle loro equazioni , sarà 


naa'tabb'+ 200 —b'e—-bce)+3bcb'e' 


cos 77 uteeee_rrT-.-F--«F/:-___..,., GGI 
Via: —be+0) +30 VhaATi Ia 


e che il cosseno dell' angolo formato da due lince , di cui 
sono date le equazioni della forma sopra indicata , diviene 
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no'ee' + BB'es' 4 BB'ECAL8' + a'B)t 


cosU=— 7e———__—_—_——————__— ————P———-" 7;/ 
Vae+ Pa + Baba Va'ir+ RAgsay BI 


aa dd'+ 0889 + a2'yy'— 1(288' + a'B)33' 


Bisognerà inoltre mettere, pei valori dei parametri delle equa- 
zioni, a, d, c,a', ecc., quelli che le diverse faccie e linee avran- 
no, secondo la notazione relativa al sistema di cristallizzazione 
esagonale di cui si tratta, 

Ciò posto, passiamo al calcolo relativo alle diverse forme di 
questo sistema, oloedriche, emiedriche, e tetartoedriche , 
applicandolo dapprima, per ciascuna di queste divisioni, alla for- 
ma che sì può considerare come il suo rappresentante generale, e 
prendendo per forma fondamentale (quanto alle forme emie- 
driche , e tetartoedriche )-sia la bipiramide esagonale secondo 
la derivazione primaria , sia il romboedro , secondo la deriva- 
zione secondaria sopra spiegata. 

199. Pel calcolo delle forme oloedriche, dobbiamo comin- 
ciare dalla bipiramide di-esagonale m Pn, che è il rappresen- 
tante generale di queste forme, 

Per determinare in primo luogo la lunghezza degli assì in- 
termedii , osserveremo che essi hanno tutti per una delle loro 
equazioni *=0, poiché sì trovano nel piano delle altre coor- 
dinate. L’ asse intermedio particolare tra gli assi delle y e 2, 
ha per altra sua equazione y=z, ossia y—2=0, perché é 
posto similmente relativamente agli assi delle y , 3. Per altra 
parte 1° equazione d’una faccia della bipiramide di-esago- 
nale che è situata nel primo sestante, cioè nel sestante delle 
y, 3, è — + L + 2, poiché i suoi parametri nella direzione 

‘ 
dei tre assi x, y, z sono ma, n ed 1. Combinando questa 
equazione colle due precedenti r=0, y=2, si avranno per 
le coordinate del punto +’ intersezione di questa faccia coll' 
asse intermedio dello stesso sestante , ossia del vertice dell’an- 
golo solido, a cuì questo asse si termina, i valori r=0, 





; per conseguenza la distanza di questo punto, 


bi-r= 


meo | 
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al centro, ossia la lunghezza del semi-asse intermedio, appli- 
cando la formola generale sopra indicata per tale oggetto, sì tro- 

x ny . . 
verà essere 1) — aj: e questa lunghezza è la stessa per gli 
assi intermedii di tutti i sestanti. Se si fa n= 1 , si ha, per la 
bipiramide esagonale normale, D=7, e se si considera un tal 

n 


valore come il valore fondamentale degli assi intermedii , il coef- 
ficiente r per cui dee moltiplicarsi questo valore fondamentale 
per aver l’ asse intermedio d’ una forma qualunque mPrn, ossia 
il valore dell’asse stesso, prendendo per unità il valore fonda- 


" an 
mentale, sara r= 





n+ 1° 
Passiamo alla lunghezza degli spigoli. Le coordinate dei tre 


punti che terminano questi spigoli in una faccia 7 presa nel 
sestante delle y , 2, sono 


(1) Pel punto dell'angolo solido polare, 
L=mMma , I=0, Zzz0 = 

(2) Pel punto dell'angolo solido alla base, nella sezione normale, 
xa 


I Y=0, 3Z1; 


(3) Pel punto dell’angolo solido alla base, nella ezion diagonale, 


x* -- _- 
n ra —, g=- | 
19 n+*: mai 





Lo spigolo polare normale che indicheremo con X , è limi- 
tato dai punti (1) e (2), lo spigolo polare diagonale che chia- 
meremo Y, lo è dai punti (1) e (3), e lo spigolo alla base, 
che chiameremo Z, dai punti (2) e (3). Per mezzo della far- 
mola generale, nel nostro sistema di coordinate, per la distanza 
di due punti , se ne deduce 





SEL Ran ana), Lite 
x = Vini > = V (n 1) + 3n3 I z cs Van a 
lb ] »- e 


e queste lunghezze sono le stesse per gli spigoli analoghi delle 


altre faccie. Si può notare che perchè fosse X= Y, cioè perchè 
i triangoli della bipiramide di-esagonale fossero isosceli, e questa 


ETT_-r__rrer-rroememteetd, 
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in conseguenza una doppia piramide dodecaedra regolare , bi- 
sognerebbe , secondo i valori generali indicati di X ed Y, che 


rei 
——-, valore irrazionale che mostra essere, come già 


abbiamo annunziato , questa piramide dodecagona regolare im- 
possibile nella cristallografia. Lo spigolo polare norinale nei 
diversi casi in natura , sarà più lungo o più corto che lo spi- 
golo polare diagonale , secondo che n sarà minore o maggiore 


di Sere, ossia di 1,366... 


Quanto alla determinazione degli angoli piani delle faccie, chia- 
mando È,v,$ gli angoli che sono rispettivamente opposti agli 
spigoli che abbiamo indicati con .X, Y, Z, potremo calcolare 
per mezzo delle equazioni delle linee degli spigoli , servendoci 
della formola generale, che sopra abbiamo indicata, i valori 
dei cosseni di questi angoli nel nostro sistema, d’ onde si de- 
durranno i loro seni, e quindi anche le loro tangenti che ne 
sono al solito le funzioni di più comodo uso. Queste sono 





tang È= last el tang v= «il tane (= H 
i Inn 1)” "En am’an+1)+3n ” 





ove M è un' espressione abbreviata di Wu adr, 

Cerchiamo ora di calcolare gli angoli diedriì degli spigoli. 
Ritenendo per le tre sorta di spigoli le stesse lettere di sopra 
X, Y,Z, è prendendo per l’ equazione di una delle faccie, 


r + 
P.-+l4+z=| an 5 ont Ù " 
(+ s le equazioni delle tre faccie #, 7", F", 


che formano con ° gli angoli degli spigoli X, Y, Z, secondo 
quello che sopra abbiamo detto della conversione delle equa- 
zioni delle superficie relative a quattro assi, in quelle relative 
a tre assi, e pei valori dei parametri che qui si hanno ma, Ni, 
ed 1, saranno 


X (Il 1 )y° 
I) d 
ma n 
n TL zZ 
dea — +Y4P- ZI, 
meu 1 
n (41 Na ° 
per °°. n uil TTT 


eoe_—12àqpnapqpnaQRqn_— 


Mettendo nell’ espressione di cos ZV sopra stabilita 489 
ma di coordinate di cui si tratta, in vece delle lottere Siste. 
i parametri dell’ equazione di 7, e in vece delle lettere n b, c, 
successivamente i parametri delle equazioni di F', et, 
sì ottiene MI 


anda'(n>+2n -2)4+3n% 


eoneim_ == <—° ‘o 
ina nt) 


Bg ? art 2 
cos PE — I on 
Aman n4 1) +3n | 
sa e Andar(n°—n+1)—3n> 


E TTE 


Da questi valori dei cossenì degli angoli sì possono poi ‘ae 
durre quelli dei cossenì delle metà degli stessi angolì 


rr rr nm ——' 





’ cioè 
I ,_mal—n) I yg_ maln—1)/7 n ny7 
id > | “eg * id F=e M dl doni 


M ritenendo la significazione sopra indicata; come anche le 
tangenti di queste stesse metà degli angoli, che sono 


I n} MATA 1 .V3 I 
tang- X=-———_ ; tang- F= 
2 malz—n) 2 


Vin'a(n4 194-3n* 
man 1)/3 x 





amaY n na 1 


: 
tang-Z= TE 
n nv 3 


Le indicate diverse espressioni delle linee e degli angoli della 
bipiramide di-esagonale si particolarizzano poi per le altre for- 
mc oloedriche di questo sistema , di cui quella è il rappresen- 
tante generale, dando i convenienti valori ad n ed nr. 

| Così facendo m=o, sì otterranno le formole relative al 
prisma di-esagonale coPn, cioè si troverà : 
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on 
r= - 
RA 1 
ig sYI= — fr 
FOR: Aa a(n—n+1)” 2(n2—n4-1) , 
È ny3 I p == ( 
(A to tane - P= i 
tang 1 4 Pagie Ze] ? 6 2 (tt 1) V/3 


Lo spigolo Z svanisce, divenendo in fatti cosZ = —1. 

Per avere un prisma dodecagono regolare sì richiederebbe 
la stessa condizione che già abbiamo indicata per una bipira- 

4 i I-t@y} o 
mide dodecagona regolare , cioè n = ara valore inam- 
messibile per la sua irrazionalità; il prisma. dodecagono a an- 
goli uguali che si presenta soventi, non è che una combina- 
zione ceP. 3ePa, di cui le faccie hanno unfFtutt' altra posizione, 
come già sopra abbiamo accennato. 

Facendo nelle formole generali n=1, si avranno Je espres- 
sioni analoghe relative alla bipiramide esagonale normale mP, 
ossia appartenente alla serie principale. Si troverà così in questa 
bipiramide : 

Pel coefficiente dell’ asse intermedio , r=1 

Per le linee degli spigoli, 


X=Ymia+1, Y=1V4m'a+3 s 142208 


La linea Z diviene qui la metà, e per conseguenza 2Z la 
linea intiera dello spigolo alla base, perchè le due faccie di 
mPn poste in uno stesso sestante, si riuniscono in un medesimo 
piano per formare mP; per la stessa ragione lo spigolo Y 
scompare , € Y' non significa più che l’ altezza delle faccie di 
n.P. 

Per gli angoli piani delle faccie: 


e 
E, 


tang È =%, e quindi E=90° 
tang #a= Via 3; 


_Vima+3, 
si 
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3 è quì, per la riunione di faccie già indicata, la metà dell’ 
angolo , € 2$ l'angolo intero al polo. 
Per gli angoli degli spigoli : 


234343 
Lunnmd —.—. 
Fu 3" 


cosf=— 1,e quindi Y= 186°, come lo richiede l' indi- 
cata riunione delle faccie due a due in un piano, 


) cosA 


è —1 
Am?a*-3 
Sì trova inoltre cos È X:cos L Z::ma:/3, è 
2 2 


: Vintage 1 .V3 Vi 
ta e = _—r. - — — » 
ang - X pa ; tang > Z=2ma Q/ 3 


Si otterranno similmente le formole della bipiramide csago- 
nale diagonale mP2, ossia appartenente alla serie accessoria , 
facendo n=2 nelle formole generali della bipiramide di-esago- 
nale. Così sì avrà 


has 


Pel coefficiente dell’ asse intermediario, "= 


Per le Jinee degli spigoli , 
= Varaei, Y=YI V3na4g, 32=2;; 


Z non è qui che la metà dello spigolo alla base, ossia 227 lo 

spigolo intiero , a cagione della riunione delle duc faccie ag- 

giacenti a ciascuno spigolo polare normale, in una sola; A per 

la stessa ragione non significa più che l’ altezza delle faccie. 
Per gli angoli piani delle faccie : 


: tang E V3 - Vora"+ 1, 


tang uo € vago”, 


2Y3 Vrrs+ : 


e bd — 
uit da Iim*a2342 


, 





l 


eee e—e——P——__----: 
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< è anche qui la metà dell’ angolo, e 2% 1’ angolo intiero al 
polo a cagion della riunione delle due faccie. 

Per gli angoli degli spigoli : 


cosf=— 1, ossia X= 180°, questo spigolo cessando di esserlo 
’ a 6 ’ 


mig M°a?-1 
2,2 2 
n'a +2 ma! +1 


Sì ha inoltre cos : Y: cos 1Z::ma:2, € 


Re: Vi na +4 


I 
tang—- Y 
2 ma 


tang = Z=ma. 

Quanto al calcolo inverso dei coefficienti di derivazione di 
una forma oloedrica del sistema esagonale per mezzo dì an- 
goli dati dall’ osservazione, ci dispenseremo qui, come pei si- 
stemi di cristallizzazione precedenti, dall’ 8saminarne le partico- 
larità. 


200. Passiamo al calcolo delle forme emiedriche, ed in pri- 
mo luogo al calcolo dello scalenoedro esagonale + Indi- 


cheremo per una qualunque di queste forme , fig. g7, lo spi- 
golo polare più corto con X, il più lungo con Y, Jo spigolo 
mediale , ossia alla base , con Z; inoltre una delle faccie 
poste nel primo sestante , cioè in quello delle y e delle 2 po- 
sitive, con F, e le tre faccie che formano con quella gli spigoli 
X od » Z, con FP, F", F"". finalmente gli angoli piani delle 
faccie opposti agli spigoli X, Y, Z rispettivamente con È, ve, 
Ora se l'equazione di r' è L_ +Tagzi , le equazioni 
ma n 
calcolative delle tre altre faccie , saranno secondo ciò che sì è 


detto in generale relativamente a questo sistema; 


———————— == ——_—— —_ T__m—_m——_____m o o@ @ —t————_—___mt1lt ' TTTà_@ 


a: x R—=1)Z 
per FP, FI E 
ma n n 
IL, TU Z 
per i. — by +k-=1; 
ma ai n 


x — | | 
per gu _ x lu 
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dell'equazione di colle equa- 
» F°", si ottengono Je equazioni delle tre lince 
degli spigoli attorno ad F, come segue: 


Dalla combinazione successiva 
zionì di f*, P% 


T LamN—t}r z 
per X, ma > EI ta i,y+=0, 





e 7 r (no 119 
Pitor, — + E mi.y—-z2=0; 
ma u 
ta 
per 4, +T-o0,t+z=i 
ma,j2—N) 2n 2 


Queste equazioni esprimono che gli spigoli polari cadono 
nelle sezioni principali normali, e gli spigoli mediali ossia tra- 
sversali in piani paralleli a queste stesse sezioni principali , 
come si può vedere altronde che ciò dee essere, dietro alla 
derivazione di questa forma. 

Finalmente sì ottengono, per mezzo della combinazione suc- 
cessiva delle equazioni di Z colle equazioni di X e di Y, le 
coordinate dei punti dei due angoli solidi mediali, ossia alla 
base della faccia F°, cioé: 


Per l' angolo solido in X, a cuì appartiene l'angolo piano », 


malo—n) 2 FA 
re n FI JT in nà a 





Per l'angolo solido in Y, di cui fa parte 1’ angolo piano È 


maf2—n) 2 3 


Xx = "—=—2— = or i. > 


în distanza di questi angoli solidi mediali , all’ asse principale , 
è quindi costante in tutti gli scalenoedri esagonali, ed uguale per 
dp E 
amendue gli angoli a 3 Omia e, come si vede mettendo 
Vi 
i suddetti valori delle coordinate y e 2 nell’ espressione 


Vr +2+y2, che è quella di questa distanza. Quanto al ver- 
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tice dell’ angolo solido polare, si ha per le sue coordinate 
x=14, y=0, Zizi 

Con questi elementi siamo in istato dì risolvere i divera 
problemi di calcolo che si presentano per lo scalenoedro. È in 
primo luogo, poiché gli assi intermediari ritengono il loro 
valore originario, dobbiamo calcolare le linee degli spigoli. 
I tre punti degli angoli, da cni sono terininate queste linee 
degli spigoli nella faccia F°, sono 

(1) il punto dell’ angolo polare , 

(2) quello dell’ angolo mediale, ossia tiasversale in X, 

(3) quello dell'angolo mediale o trasversale in 7; 
cioè X è terminato da (1) e (2), Yda (1)e (3), Zda (2) e (2); 
poichè dunque le coordinate di questi punti, secondo ciò che 
precede, ci son note , si trova, per mezzo dell’ espressione ge- 
nerale indicata qui sopra per la distanza di due punti dì cui 
le coordinate sono date nel sistema di assì, di cui qui si 
tratta , 








Y- a Varani} +3n2 A 2P 
vi 3n ES: 

y 2Vm'a a°(n+ 1) +3n? sa 2Q 
3n 3n ? 

vo oVimala n} +3 __ 2k 
o 3n _— 3a 


indicando rispettivamente con 2, Q, R, per abbreviare i ra- 
dicali che entrano nei numeratori di queste espressioni. 

Passando poi agli angoli piani delle faccie È, v, e*%, se ne 
troveranno i cosseni per mezzo delle equazioni delle linee de- 
gli spigoli che terminano la faccia 7, facendo uso della formola 
generale sopra stabilita per questo sistema di coordinate, se 
ne dedurranno i seni, e quindi le tangenti che saranno 


In M 
dm*abrtt 1) (2) +33 
In M 
2a on—1)(2-n)}—3n 


In M 


n I 
diret free 1) (ani) +-31*° 


tangé = : 


tangu=z— 


tang$ = 





Di 
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If vitenendo sempre la significazione che gli abbiamo attribuita 
ia questo sistema di cristallizzazione. 

Si troverà ancora, che indicando | augolo d’ inclinazione 
dello spigolo polare più lungo sull'asse, con a, è quello 
dello spigolo polare più corto pur sull’ asse, con 4, si avrà 

cor = Mt coti= mela. 

ny 3 ny 3 


d'onde si deduce per l’ angolo piano al polo, della sezione 
principale diagonale, che indicheremo con +, e che è la son- 
ina dei due angoli, dello spigolo polare più lungo , e dello 
spigolo polare più corto coll’ asse , 


ip " Imnan?}3- l 
nea*(2— 31) 

Quanto agli angoli degli spigoli X, Y, Z, se si mettono 
nell' espressione, di cos ZY sopra stabilita pel sistema di coor- 
diuate di cui qui ci serviamo , in vece di a, b, c, î parametri 
delle equazioni di F°, e in vece di a',U', c', successivamente 
i parametri delle equazioni di F', £", F" sopra indicate , si 
otterranno pei loro cosseni , le espressioni 


sie Xen 2amta*(2n°—2n— 1)4+3n 

n — _—.-——r——_r _——€—mc 
Gma:(n—x4-1)-3n3 

and Ana 1 \-+3nt 
“e — 


coofp=z— — 
ra n'n+ 1) +373 


am'a(n>4+an—2)—3n3 
Tasliz—————c-— . 
mana ,n+1)+3n? 


cosZ=z— 


Sì osserverà che il valore di cos Y è lo stesso che per la 
bipiramide di-esagonale , come ciò dee essere ;s questo spigolo 


restando lo stesso nell’ emiedria che cangia la bipiramide nello 
scalenoedro, 


I 


{ab 

Da questi valori dei cosseri degli angoli degli spigoli sì 
potranno dedurre, per mezzo delle formole trigonometriche note, 
quelli dei cosseni delle metà degli stessi angoli, che saranno 








: mavT I za 1 NSA 
COSA o. così Fr 

2 dl 2 M 
I mia(2—n)+3n* 

cos- Z= È lina. = R 
2 M MM’ 

} r many $ | Mi 
Si trova pure sen = Z= n (SE «là questi valori si deduce 


l’ equazione degna d'annotazione , per qualunque scalenoedro : 


i ce n 
sen - Z = cos- X + cos°- Y. 
D 2 


Finalmente si ottiene pur anche 


Vinralan—1)'+3n! = 0A 


tane - X 
| O a may3 may3z * 

I Vman+ 1 43m? O 

lang —- Vv=e__—_—__--: =___ 0555 
2 man 1)V3 mus(ii— 4} 3 
I many 3 

tang — e a î 
2 Pm n:+ dn? 


In queste espressioni , e nella precedente di cosi Z, le let- 
tere P, Q, R, hanno la significazione che sopra loro abbiamo 
assegnata. 

Le formole relative allo scalenoedro, sopra stabilite, ci da- 
ranno quelle relative alle altre forme dell’ emiedria scalenoc- 
drica, mettendo in vece di n ed n i convenienti valori. 

Osserveremo in primo luogo che se in queste formole si fa 


Me 
m=00, se ne otterranno quelle relative alla forma-Immte se — 





—_ 7—___—— 
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cioè al prisma di-esagonale considerato come forma emnedrica- 
scalenoedrica ; considerazione che non cangia l'apparenza esterna 
dello stesso prisma riguardato qual forma oloedrica , come sarà 
confermato dalle formole stesse. In quest’ applicazione ” ritiene 
il suo valore. Quanto agli angoli degli spigoli, le cspressioni 
stabilite per lo scalenoedro divengono 


N21 = _ 4n—n— 1 


cos X em —P___,; cr aa 
a(m—2+1) 2ln—n41) 


I n'4ean—-2 
coolZ=_— —— —;. 
2(n° —n+1) 


Il valore di cos Y è lo stesso che abbiamo travato per lo 
spigolo Y corrispondente del prisma di-esagono, considerato 
come oloedrico , «ef, come ciò dee essere , poichè sì tratta 
realmente dello stesso spigolo. Il valore di cos Z è uguale a quellu 
che abbiamo trovato per cos X nello stessa prisma di-esagono pre- 
so per oloedrico ; infatti lo spigolo Z dello scalenoedro è for- 
mato dall’ intersezione delle due faccie Fe F", di cuì }' una 
è il prolungamento di una delle faccie superiori della bipira- 
mide di-esagonale , generatrice oloedrica dello scalenoedro, e 
l' altra è il prolungamento d’ un’ altra faccia di questa hipira- 
mide , presa nella parte inferiore della medesima, e alterna con la 
prima ; ora queste due faccie della bipiramide son pur quelle 
che vengono ad intersecarsi nel prisma di-esagono considerato 
come forma emiedrica , per formare lo spigolo del medesi- 
ino corrispondente allo spigolo X della bipiramide, poichè le 
faccie del prisma riferito così alle forme emiedriche, deb- 
bono essere riguardate come prodotte alternativamente da una 
faccia superiore, e da una faccia inferiore della bipiramide. 
Quanto all’ angolo della spigolo X dato qui dal calcolo per lo 
scalenoedro di asse infinitamente lungo, divenuto prisma do- 
decagono , esso non ha alcuna significazione relativamente alla 
forma apparente risultante, poiche le due faccie che lo forma- 
vano nello scalenoedro non s’ intersecano più tra loro nel priì- 


sma, ma bensì s’intersecano colle faccie intermedie prodotte 
Vol. I. Ba 
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dal prolungamento delle faccie inferiori, e che coincidono 
con quelle corrispondenti del prisma considerato sotto questo 


as petto, 


Passando ora al calcolo del romboedro * i le formole 
2 


ad esso relative si otterranno facendo in quelle dello scalenoe- 
dro n= 1. Si troverà così il coefficiente dell’asse intermediario, 


r=1. Le linee degli spigoli saranno : 
. _[l/lkrere-= | 2 = a 3 0----n 
dea pp ar+ 6, Jia 5 V4ma +3, Z= 3 Vmsaz+3 DA. 


Ma la linea Y non si mostra più come spigola ; essa non è 
qui che la diagonale inclinata delle faccie del romboedro. La 
. perpendicolare tirata dall’ angolo solido mediale del romboe- 
dro sopra questa diagonale inclinata , ossia la semi-diagonale 
orizzontale , è in tutti i romboedri costante , ed uguale a 1, 
cioè uguale alla linea che riunisce nella forma fondamentale 
le estremità dei semi-asst accessoriù due a due, linea che es- 
sendo il lato d’ un esagono è uguale al raggio del circolo in cui 
questo fosse iscritto, ossia al semi-asse accessorio medesimo, che si 
è preso per unità. Infatti nella bipiramide esagonale normale 
ABCDEF( fig. 98) che è la forma, di cui il romboedro è l’emie- 
dria scalenoedrica immediata, le faccie superiori e inferiori scom- 
paiono alternativamente per dar luogo alla sua formazione, come 
è indicato dalle faccie lasciate in bianco nella figura, e quelle 
che rimangono , come 48C, prendono , estendendosi sino alla 
loro intersezione colle altre faccie restanti, la forma di rombi, 
come AGIH, di cui la linea GI è la diagonale trasver- 
sale nel romboedro ; e la metà GL di questa diagonale è evi- 
dentemente uguale a BC che è uno dei lati del suddetto esagono. 
In conseguenza il rapporto delle due diagonali delle faccie del 


romboedro è quello di 3 : Vima +3. 
Per gli angoli piani delle faccie, si troverà 


3 


tang È = tang $= Vimezi 


ama 3 


= — cosy, 


cos E — = ———r = 
= cos 26 2(m°a*+3) 
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ove £ e < sono le metà degli angoli, e aE e 2Y gli angoli intieri 
alle estremità della diagonale inclinata , ìn cui due delle faccie 
dello scalenoedro sì riuniscono. Diviene inoltre 


cota=2md4 Vi, cot Bf = ma Vi; 


l'angolo a è qui l'angolo formato dalla diagonale inclinata ( in cw 
si è cangiato lo spigolo Y dello scalenoedro ) coll’asse; dunque in 
qualunque romboedro, la tangente dell’ angolo d’inclinazione delle 
faccie sull’ asse è la metà della tangente dell’ angolo d' in- 
clinazione dello spigolo polare sullo stesso asse, poichè la 
cotangente del primo è doppia di quella del secondo , e si ha 


: | 
tang= —; (1). Finalmente per l'angolo piano della sezione 


Bona Y J 
sasso —3 
I cosseni degli angoli degli spigoli divengono : 


principale diagonale, si ha taoggga 


omza>—3 
cosoX= 
en 'a',3 
cosY= — 1, ossia Y= 180°, a cagione della riunione di due 
faccic in una in questo spigolo dello scalenoedro divenuto 
q Pig 
somboedro , 
may 


x î î 
cos Z=2 — cosX, etang—- Z=cot- Nm ;focetae, 
2 2 Vmiai+ 3 





a fa 
(1) Se nell’ espressione di cot & si fa mr, si ha cota=20 l | pel 
romboedro fondamentale. Se sì suppone che nel romboedro di una sostanza 
sì abbia a = 45°, cioè che le faccie del rombocdro siano inclinate a 45° 

sull'asse, si avrà cota=zi, € quindi: 
n ; Pi E «_ L : s4 
aa Ye 1, d'onde a= ossia a3» : (ovvero a Mi 
2Y; + | 


Questo è appunto il caso che ha prossimamente luogo nella calce carbo- 
nata, e che Hauy avea anticamente supposto avervi luogo rigorosamente 
Ma come abbiamo veduto il valore di @ è più esattamente Yo,73 M vece di 


V0,95 : ossia)/ } 7 


TT OT” TY___--W5939jij5 
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questi due angoli Z ed X divenendo i supplementi l’uno dell’ 
altro a 180°, e per conseguenza le loro metà il complemento 
l’una dell'altra. Si noterà che, secondo questi valori, perchè Xe Z 
divenissero angoli retti, e quindi il romboedro divenisse un cubo, 
si richiederebbe che sì avesse m°a2 = ng 


Se sì facesse nelle formole del calcolo dello scalenoedro 
$ mbPa 
n=2, si troverebbero, per la forma-limite —— , le stesse for- 
2 


imole che si sono trovate più sopra per la bipiramide esago- 
nale diagonale rP2 tra le forme oloedriche , il che conferma 
ciò che già si è stabilito, per le regole della derivazione, che 
la bipiramide di cui si tratta, può considerarsi come forma 
emiedrica scalenoedrica ugualmente che come forma oloedrica. 

201. Finqui abbiamo applicato il calcolo allo scalenoedro, 
e alle forme in cui si particolarizza, come il romboedro, con- 
siderandole come derivate dalla forma fondamentale di questo si- 
stema , o come emiedrie della bipiramide di-esagonale, e della 
bipiramide esagonale normale , riferite esse medesime alla for- 
ia fondamentale. Ma sì possono anche cercare le formole ana- 
loghe relative alla derivazione secondaria dello scalenoedro dal 
romboedro stesso, della quale sopra abbiamo parlato , e di 
questo passiamo ora ad occuparci. 

Abbiamo veduto che al simbolo secondario m'R? dello sca- 


Jenoedro esagonale corrisponde il simbolo primitivo 
cosicché per rappresentare il simbolo primitivo generale dello sca- 
mPa . , : a. 5 4 
lenoedro —, in funzione dei coefficienti del simbolo secondario, 
a 


À an' à o 
bisogna fare m=m'n', n= si Se dunque vogliamo esprimere 
n o 





i risultati dei calcoli, sopra trovati per lo scalenoedro, in ma- 
niera che essi sì riferiscano, non al simbolo primitivo ai 


ma al simbolo secondario m'R”, non abbiamo che a sostituire 
ad m ed n questi stessi valori; e questi risultati, sopprimendo 
gli accenti, diverranno quelli relativi ad mf?. 
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Si trova così, pel coefficiente dell’ asse intermediario , 


— Gn 
È Ino 1 
Per la lunghezza delle Jinee degli spigoli, 


Lettone ____- 
X= Vani.) + 11 = - P, 
tg&g—_____— — I 
He ATIETIENIE = 5 O, 


n —T__—— 
z= 7 Vinra+3 “i 5 R'; 


indicando rispettivamente con P, Q', R', per abbreviare, i ra- 
dicali contenuti in ciascuna di queste espressioni. 
Per gli angoli piani delle faccie, 


m*inStt 3) +3? 
tang v= — lo vor 
5 = 118"/4%(Iitm 1) —J ; 
anta sv'ain 1)(Zri=1) +0 : 


x 


ove M' è un’ espressione abbreviata di Vana3n41)®5. 
Sì trova inoltre 


cota = ———-— , —- 
23 <ot 8 2V3 


12.many3 


e tangp= nea'(3n_ ATE Rapa, x 


I mal3n+1) mala—1) 
| 


Finalmente quanto agli angoli degli spigoli, si trova 
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mari 1)+6 


amra(in3+1) +6” 


coso A2— 


ma3n°+6n—1)+6 


obi "T"'__< i 00% 
i 2om'a3(3n° +1) +6 


La 


m'a:(3n—1)—3 


dini m'a:(3n>+1) +3” 


ed anche 


P' 


L] x 
ciao tret), di 


— Y'_————— 
tang ma(n==1)V/3 7 i 


) many 
tang_-Z= Mili I D 
i 


R' 


Se in queste formole relative allo scalenoedro mR?, sì fa 
m=%0, si ottengono le espressioni corrispondenti seguenti pel 
prisma di-esagonale, rappresentato dal simbolo ceR*, in quanto 
esso si fa derivare dal romboedro, e si consìdera per conse- 
suenza come forma emiedrica : i 








fn 
Pr 
indi 
Zprro tl X et 3Inz-+6nt_1 
cosX=— —____  ; 05t=- —__-,, 
2(3n*-+1) 2(3n3+1) 
3nz—3 
cos4=— = % 
3n3+1 
ove bisogna rammentarsi che Z diviene lo spigolo laterale nor- 
male del prisma, come qui sopra nel calcolo relativo alla de- 
rivazione emiedrica primitiva di questo dallo scalenoedro, e che 
X ci offre pure l’ osservazione che colà abbiamo fatta. 


Gli scalenoedri ì più frequenti in natura sono quelli della forma 


mR, mR, ml8B, mR, e mh, 
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202. Le formole qui stabilite pel calcolo delle linee, e degli 
angoli dello scalenoedro, e delle altre forme di cui esso è il 
rappresentante , e per cuì sì conoscano ì valori dei coeflicienti 
di derivazione, possono servire, come quelle delle forme oloedriche, 
anche al calcolo inverso dei coefficienti di derivazione delle forme 
di questo genere , per cui siano date dall’ osservazione quelle 
linee , e quegli angoli che bastano per una tale determinazione ; 
ma non entrerò neppur qui nelle particolarità di questo calcolo, 
che è oggetto di semplice applicazione pratica. 

Finirò dunque quello che riguarda il calcolo di queste forme 
coll’ indicare alcuni rapporti particolari che esse possono presen- 
tare tra loro per certe relazioni dei loro cocflicienti di deriva- 
zione. 

Tale è in primo luogo il rapporto degli scalenocdri detti 
metastatici al romboedro iscritto da cui possono essere derivati. 
Quando da un romboedro qualunque mR ottuso , ma di cuì 
tuttavia gli angoli degli spigoli polari siano minorì di 120°, sì 
deriva la serie degli scalenoedri mR ...mR"...mR®, dando 
al numero di derivazione » valori sempre più grandì, gli spi- 
goli polari più corti, come X (fig. 9g ) degli scalenoedri suc- 
cessivamente, derivati , partendo dagli spigoli polari, come x, 
del romboedro mf che loro è iscritto, divengono da principio 
“‘empre più acuti, pervengono per un certo valore di n ad un 
minimo , e cominciano quindi di nuovo a divenire più ottusi, 
finchè finalmente per n=, essi giungono all'angolo di 120° 
che appartiene alla forma-limite m2:R° = c0P2, che è quella di 
un prisma esagonale diagonale. Infatti le due faccie di mR 
che sì riuniscono per esempio nello spigolo superiore X, s'ap- 
poggiano sopra due spigoli mediali ossia trasversali 40, ad 
del romboedro iscritto , pei quali passa una delle faccie infe- 
riori bed, dello stesso romboedro; esse tagliano dunque 
quest ultima faccia sempre nelle stesse due lince ; e siccome , 
per ciascun valore di mr, esse hanno amendue la stessa inclina- 
zione su questa faccia del romboedro , segue dai principii co- 
nosciuti che l' angolo della loro mutua inclinazione diverrà un 
minimo quando esse , e per conseguenza anche la lor linea 
d’ intersezione, diverranno perpendicolari alla faccia indicata del 
romboedro, faccia con cui lo spigolo 7 del romboedro stesso fa per 
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ipotesi un angolo acuto, poichè il romboedro è supposto ottuso, 
e quindi gli angoli piani laterali acuti. Questo minimo dell'angolo 
dello spigolo X è l’ angolo piano polare del romboedro iscritto 
bed, ossia bad, trovandosi allora le due faccie perpendi- 
colari al piano dadec. Ma poichè l’ angolo dello spigolo 
polare X dopo esser giunto a questo minimo, si accresce di 
nuovo sino a 120°, quest' angolo diverrà necessariamente per 
un altro valore particolare di x, uguale all’ angolo dello spi- 
golo polare del romboedro ritto da cuì si è partito prima 
per diminuirlo. Segue adunque da questo, che in ciascuna 
serie di scalenoedri che sì può dedurre da un romboedro ot- 
tuso, di cui però lo spigolo polare sia minore di 120°, vi sono 
due scalenoedri che si distinguono pel valore dell’angolo del 
loro spigolo polare più eorto, quest’ angolo essendo nell'uno 
di questi scalenoedri uguale all’ angolo piano polare del rom- 
boedro iscritto, che è pure il minimo valore che esso possa 
avere , e nell’ altro all’ angolo dello spigolo polare del rom- 
boedro iscritto. Vi é così come una trasposizione o trasporto , 
metastasis , degli angoli del romboedro a questi scalenoedri, 
ragione per cui essi furono detti scaleroedri metastatici. 
Chiameremo scalenoedro metastatico di prima specie quello in 
cui l’ angolo dello spigolo polare X è uguale all’ angolo piano 
polare del romboedro iscritto , e di seconda specie quello in 
cuì quest’ angolo è uguale all’angolo dello spigolo polare 
dello stesso romboedro. 

Del resto lo scalenoedro metastatico della prima specie ha 
luogo per qualunque romboedro ottuso , quand’ anche il suo 
angolo dello spigolo polare sia maggiore di 120°, poichè allora 
l'angolo dello spigolo polare dello scalenoedro , dee sempre 
passare pel suo minimo , che Io rende uguale all’ angolo piano 
polare del romboedro, quantunque esso non possa allora arri- 
vare, dopo che ha ricominciato a crescere, alla grandezza dell’ 
angolo dello spigolo polare del romboedro , poichè esso non 
può divenir maggiore di 120°. 

Le proprietà dello scalenoedro metastatico di prima specie, 
secondo quello che precede , sono 1.° che lo spigolo polare X 
ne è perpendicolare ad una delle faccie del romboedro iscritto. 
2.° che gli angoli de’ suoi spigoli mediali ossia trasversali sono 


e RR RR SESSesSRscRI: 
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i supplementi a 180° degli angoli degli spigoli trasversali di 
questo romboedro mR; infatti chiamando 2 l'angolo che fa 
ciascuna delle due faccie dello scalenoedro di cuî sì tratta , 
formanti tra loro uno spigolo trasversale come 4d, colle faccie 
del romboedro iscritto , Z' l’ angolo dello stesso spigolo tra- 
sversale di questo romboedro, e Z } angolo dello spigolo tra- 
sversale dello scalenoedro , si ha Z=Z"+ 22; ma Z'+z=y0°, 
dunque z=90° — Z°, € 22= 180°—22', quindi Z= 7 + 180°— 27° 
=180°— Z’. 3.9 Che 1’ angolo piano v delle sue faccie è retto. 
Da quest’ultima proprietà, si può dedurre facilmente il va- 
lore di condizione di n, che corrisponde a questo scalenoe- 
dro; infatti si ba in generale, come abbiamo sopra veduto, 
nella notazione della derivazione secondaria dello scalenoedro, 

3If 

= Bowen vena, { poiche dunque 
sì trova qui v 790°, ossia tangv=o00, bisogna che si abbia 
mia'43 
Imrar * 
Secondo quest’ espressione dì n, perchè lo scalenocdro me- 


che qui seguiamo , tangy= 


m'a3nT-1)—3=0, d'onde n = 


tastatico di prima specie possa realizzarsi, stante che n dee sem- 
pre essere un numero razionale , conviene che nel romboedro 
da cui esso si dee derivare a° sia razionale, cioè che 4 sia o 
razionale esso medesimo , © il radicale quadrato di un nu- 
mero razionale. Inoltre siccome secondo le osservazioni che 
finqui si hanno , n è sempre un’ espressione numerica molto 
semplice nei cristalli, converrà che m>»u* sia pure un’ espressione 
simile. Per esempio nello spato calcare si avea, secondo , l'an- 


è. i 3 Qi 
tica estimazione di Haiy, = ; il valore di n per lo scale- 


noedro di cui si tratta, relativamente. al romboedro fondamen- 


hi 


5 
tale R, ossia per m=1, dovrebbe quindi essere +, il che è 


ammessibile ; ma siccome le osservazioni più recenti (n. 193 ) indi- 
cano per lo spato calcare 2*=0,73 in vece di 0,79 giusti, il valore 
di n di cuì quì si tratta, dovrebbe essere sì complicato , che 
si può dubitar con ragione dell’ esistenza reale dello scalenoe- 
dro metastatico di prima specie nello spato calcare relativamente 
al romboedro fondamentale. 
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Del resto l’ espressione generale di n or ora indicata per lo 
scalenoedro metastatico di prima specie, si sarebbe potuta 
trovare immediatamente, applicando la regola fornita dal cal- 
colo differenziale per trovare i massimi ed i minimi all’ espres- 
sione di cos X sopra stabilita, cioè differenziando quest’ espres- 
sione relativamente ad n, e uguagliando il coefficiente di dr 
nel risultato a zero, e osservando che cos X dee essere un 
massimo quando l'angolo X è un minimo. 

Quanto allo scalenoedro metastatico della seconda specie, 
segue dall’ uguaglianza del suo angolo della spigolo polare X 
coll’ angolo dello spigolo polare del ramboedro iscritto, che 
l’ angolo ottuso v delle sue faccie è uguale all’ angolo polare 
delle faccie del romboedro iscritto, ossia è il supplemento a due 
retti dell’ angolo piano laterale delle stesse faccie del romboedro, 
Riguardo alla determinazione di » per questo scalenoedro, se si 
fa , dietro alla sua proprietà fondamentale dell’ uguaglianza 
degli angoli degli spigoli polari col romboedro, tang! X in mf: 
uguale a tang ! X in mA, si trova, per mezzo dei valori generali 
sopra indicati di queste tangenti , Gra(n—1)n=3(n+3) (1—1) : 

« e € 
equazione da cui si trae n = cul. Perchè questo valore 
sia razionale , bisogna anche qui che 42 sia tale, e perchè esso 
sia un numero semplice , bisogna pure che m222 lo sia ; per lo 
spato calcare relativamente al romboedro fondamentale ove 
m=t, sì troverebbe per esempio, nell’ antica estimazione di 





a? ammessa da Haùy , n=3. 

203. Un’ altra particolar relazione, che può concepirsi tra Je 
forme di cui qui si tratta , è quella dei romboedri inversi, 
Per ciascun romboedro mf vi è un altro romboedro possibile 
m'R, in cui certi angoli degli spigoli sono uguali ad angoli 
delle faccie del primo , e reciprocamente; cioè gli angoli polari 
delle faccie di mR, sono uguali agli angoli degli spigoli me- 
diali ossia trasversali di m'&, (e per conseguenza sono i sup- 
plementi a 180° degli angoli degli spigoli polari di m'R ), e gli 
angoli degli spigoli polari di me sono uguali agli angoli me- 
diali, ossia laterali delle faccie di m'R, e per conseguenza 
sono i supplementi a 180° degli angoli polari delle stesse faccie di 
m'R, e reciprocamente, cosicchè di questi romboedri l' uno 
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è necessariamente acuto, e l'altro ottuso, Si indicano questi 
romboedri col nome di romboedri inversi l'uno dell' altro, a 
cagione di questo scambio od inversione tra i loro angoli degli 
spigoli , ed angoli delle faccie. Ora siccome si ha in generale , 
come abbiamo veduto , per gli angoli polari af delle faccie 
del romboedro mA, relativamente alla derivazione primitiva, 

L) 

Pei e per | angolo Z dello spigolo trasver- 


Zam : 
Foe" , segue dall’ugua- 


cos 2) = 
sale del romboedro m'R, cosZ= 


glianza dì questi due valori, mm = —, ossia mn = 
214% 





> 2 per 
nma 
l'equazione di condizione relativa ai numeri di derivazione dei due 
romboedri inversi l' uno dell’ altro. Se ammettessimo per esem- 


3. “i : 
pio nello spato calcare con Haiy, a2= 1° romboedri inversì 
uno dell’ altro sarebbero in gencrale per questa specie 


d . % LI 
mR Case R, come per esempio A che è il romboedro fondamen- 


tale, e 2A; - RegR,; i R ed 8R.e così successivamente, 


Dal rovesciamento degli angoli degli spigoli e delle faccie 
nei romboedri inversi segue , che anche gli angoli delle loro 
sezioni diagonali rispettive sono uguali 3 cioè in guisa che 
l' angolo piano di questa sezione posto all’ angolo solido del polo 
nell’ uno è uguale a quello spettante all’ angolo solido mediale 
ossia laterale nell’ altro. 

Si può indicare la relazione dei romboedri inversi nella ma- 
niera più breve e più precisa, con un’ espressione presa dalla 
trigonometria sferica, definiendoli , come romboedri , di cui 
gli angoli solidi sono misurati da triangoli sferici equilateri ed 
equiangoli in loro stessi, ne’ quali gli archi o le misure degli 
angoli piani formanti gli angoli solidi dell’ uno dei romboedri, 
sono i supplementi a 180° degli angoli sferici , che misurano 
le inclinazioni delle faccie formanti gli angoli solidi dell’ 
Infatti abbiamo veduto qui sopra , che la relazione di 


altro. 
questà 
romboedri consiste in che gli angoli degli spigoli polarì dell’ 
uno sono i supplementi degli angoli polari piani dell’ altro , e 


-rTSotrRFo FF o o-rh,rr'UT99©TZÌTZZ ZI 
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reciprocamente , il che viene all’ espressione indicata, quando 
sì considera un angolo solido polare posto al centro della sfera, 
e misurato da un triangolo sferico sulla superficie di questa. 
Di là segue pure che se sì concepiscono due romboedri inversì 
in posizione simile, attorno ad un centro comune, le faccie 
superiori o inferiori dell’ uno, sono perpendicolari agli spigoli 
polari inferiori o superiori dell’ altro. 

204. Passiamo al calcolo della bipiramide esagonale anor- 
male , ossia della terza specie. I risultati del calcolo per questa 
bipiramide , che è prodotta dalla specie di emiedria che ab- 
biamo chiamata piramidale in questo sistema esagonale , pos- 
sono dedursi immediatamente dalle formole relative alla bipi- 
ramide esagonale normale, ossia della prima specie, che ab- 
biamo considerata tra le forme oloedriche , introducendo in 
queste in vece del semi-asse accessorio, la semi-diagonale della 
base di questa bipiramide esagonale di terza specie. Il solo 
elemento richiesto per questo calcolo , è dunque questa semi- 
diagonale ossia la metà della linea che congiunge gli angoli 
solidi alla base, opposti, in questa bipiramide. Ora la determi- 
pazione di questo elemento dipende dalle coordinate dell’ an- 
golo solido mediale ossia alla base. Per giungervi si osser- 
verà che le equazioni dei due spigoli mediali , ossia trasversali 
che entrano nella formazione di quello di tali angoli che e 
posto nel primo sestante , sona 

x=0,. L+z=1, 
n 
(#2 $ }3 
)*- ————— - 


TEO, 1; di 


1 
conseguentemente le coordinate del vertice di quest’ angolo 
solido, che è il punto d'intersezione degli stessi spigoli, saranno 





” n(n—1) 
rca, s=-———, 25, . 


e la distanza di questo punto dal centro, ossia la semi-dia- 
È 7 n 
gonale cercata , si troverà R&$R= ——_= =". Per altra parte 
prn+i 


——__ 
_————r—_r—- eee DT 
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equazione di questa semi-diagonale , determinata dalle condi- 
zioni che z=0 quando y=o0 (a cagione che essa dee passare 
pel centro ), e che si abbia, stante il punto a cui essa si termiua, 


n{nT—1) n 
——__ d = 
ee 


di 


Z 

., sarà y— — =0. 
Ri] Mm_t 
Per mezzo del valore trovato di questa semi-diagonale, otterremo 
ora dalle formole sopra stabilite per la bipiramide esagonale nor- 
male, i risultati seguenti per la bipiramide anormale di cuì si tratta. 


Il coefficiente dell’ asse intermedio diviene r= aa: come 


l'abbiamo trovato per la bipiramide di-esagonale, da cui 
questa si forma per emiedria. 


Per le linee degli spigoli si trova, 


i Va NIN 1) +3 
spigolo polare = "=" ’ 
1 lit | 


ra n 
spigolo trasversale = 


wear _* 
yi —]i<{- I 


Per gli angoli piani delle faccie , di cui chiameremo g quello 
alla base , e y quello al polo, 


M n 
tangp= TÀ, e dig 
Per gli angoli degli spigoli : 


] am'arlu' n 1) da" 
spigoli polari, cos X= — {nada de 


spigoli trasversali, cos Z= — Fiizea | 


Se si fa in queste formole n= 1 , esse sì cangiavo in quelle 
sopra ottenute per le bipiramidi esagonali normali, c se vi sì 


Tr TTT "=—"7TtTTcoÈGGGoocA:- 
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fa n=2, esse si cangiano in quelle ottenute per le bipiramidi 
esagonali diagonali , 11 che conferma che queste bipiramidi 
considerate come forme-limiti della bipiramide anormale, e 
perciò come forme emiedriche, non sì presentano altrimenti che 
nella loro oloedria. 

Per m=o0, al contrario, si ottengono le formole pei prismi 
esagonali anormali, ossia della terza specie, che differiscono 
dai prismi ceP e self, essendo a questi prismi ciò che le 
bipiramidi esagonali anormali sono alle bipiramidi esagonali 
normali , e diagonali. 

205. Cì resta a parlare del calcolo del trapezoedro esagonale, 
prodotto della terza specie di emiedria del sistema esagonale. 
Indicheremo in ciascuno dei trapezoedri esagonali , come 


m.Pn mPn -@ È 
i $i (fig. 100), lo spigolo trasversale normal 


LÌ 
UU 





con Z, lo spigolo trasversale diagonale con Z', lo spigolo po- 
lare aggiacente in ciascuna faccia, come 7, allo spigolo trasver- 
sale normale della stessa faccia, con X, e quello aggiacente 
allo spigolo trasversale diagonale , con X°, sebbene il valore 
di X e ' sia lo stesso. Inoltre segneremo la faccia superiore 
nel primo sestante con #, e le quattro faccie che formano con 
essa gli spigoli X,X, ZeZ'con F,F",P"e F”; finalmente 
indicheremo gli angoli piani della faccia F, cioè Vangolo fatto 
da X e X, con È, quello fatto da Z e Z/, con ps quello fatto 
da X e Z, con a, e quello fatto da X' e Z, con È. 
Ora se l’ equazione della faccia F è È bl + s=1, le 
ma n ? ida 
cquazioni calcolative per le altre quattro faccie, secondo i prin- 
cipi sovra indicati, saranno 
per f. avez esa 


ma n n 





% fr 
per PF", —_uy+ 
ma 
ILA] 
perito E N 


I z 
BOCA A +y+731; 





Sui 


colle equa- 
, conduce alle cquazioni seguenti per 


la combinaz; 
ad "oinazione successiva dell'equazione di # 
zion e È 
pride 1 : à so ’ nni F", E 
gli spigoli : 








Pollione e vu “agg - 
malr'—n+1)  nin—1)T non+i' nta 3° 
» dr Ù 2 
per Ni Le dan - gel a 
IAN" 0) n Miti n: ' 
x 
per Z, + Tzo;Tt+z1, 
ma(2—n) an 2 
Ù LI ; 
per Z', — +Ta ;,ypszs=_— 
mani) n + n+I 


Le seconde equazioni di Z e Z' ci mostrano che gli spigoli 
trasversali diagonali sono paralleli alle sezioni principali nor- 
nali, e gli spigoli trasversali normali sono paralleli alle sezioni 
principali diagonali. Finalmente le coordinate dei punti degli 
angoli solidi mediali, ossia laterali, posti sugli spigoli come X', si 
trovano per mezzo della combinazione dell’ equazione di TU, 
colle equazioni di questo spigolo polare , come segue : 


ma(nt—1)(2-—n) 2 2ln—1) 
= ———T___—— + BET. ,z3 ——_ . 
n(n+-1) Moto | nA4 I 


Ciò tutto premesso si tratta di risolvere i diversi problemi 
relativi a questa forma , e poichè gli assi intermediarii riten- 
gono nel trapezoedro lo stesso valore che nella sua forma ge- 
neratrice, dobbiamo in primo luogo occuparci del calcolo delle 
linee degli spigoli X o X, Z e Z'. Faremo questo calcolo sui 
tre spigoli che sì riuniscono nell’ angolo solido laterale di cui 
abbiamo or ora determinate le «oordinate. Questo punto dell’ 
angolo è un punto-limite comune di questi tre spigoli, e sì 
potranno prendere per gli altri punti che concorrono can quello 
a determinare lu posizione di ciascuno di essi spigoli, per X' 
’ angolo polare di cui le coordinate sono ama, y=20, 2270; 


— TT ee"e 
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per Z' il punto di mezzo di questo spigolo, a cui si termina 
l' asse iniermediario, e di cui perciò le coordinate sono T=0, 





n n 
i 32 ——; Ì ; Ì 
YEZGE aa: € per Z il punto di mezzo di questo 


spigolo preso nella faccia F", che è il punto finale dell’ asse 
delle y , ossia di quello degli assi accessorii che si trova nella 
direzione di y, e di cui le coordinate sono quindi z=0, y=1, 
z=0. Dalle coordinate di questi punti presi due a due, si 
conchiuderanno per mezzo della formola per ciò indicata, re- 
lativamente al sistema di coordinate di cui si tratta, le distanze 


di questi punti, cioè le lunghezze di X' - Z'e 1 z, e quindi 
anche di Z' e di Z, e si troverà 


rV-XNe 2Prra'n'n+ 1)? n>(n2—n41) 


nino 1) 


2(R—=1I )} mt n) +3n? 


DIG n(n+ 1) 





2(2—n)Vr* en 1)>A4-n? 
n(n+41) 





Z = 


Perchè Z e Z' fossero uguali, e conseguentemente le faccie 
divenissero trapezoidi simmetrici , bisognerebbe che si avesse 


VE 





(2a) = 3(n—1), ossia n= ; non vi sarebbe dunque, 


se non la bipiramide dodecagona regolare che potesse dare un 
tal trapezoedro, il quale‘è per conseguenza ugualmente impossi- 
bile, che questa bipiramide stessa. 

Per gli angoli piani delle faccie, mettendo nella seconda 
espressione di cos / riferita al n. 198 pel cosseno dell' angolo 
formato da due linee , di cui le equazioni sono date, nel si- 
stema di coordinate di cui qui faciamo uso, in vece delle 
lettere a, 8, y, ecc. , successivamente i parametri tratti dalle 
equazioni di X ed X°, Ze Z, Xe Z, X e Z, sì hanno i 
valori dei cosseni degli angoli®, p,0, e; se ne deducono|i senì, 





e se ne ottengono fi 
sona le seguenti . 
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3 di cui le espressioni 


nalmente le tangenti 


tang = n i 
—__ ei.,.' / <Ee': 
IMalnon+ i+ n * 


tangf= co n'M 
VE ROZIIN {te nn 
Imn'aat©n+:) (n) (an) n)? 


lang cr —_ _ n(n+1)M 


an'alnn+1)2-=n}— Tai) * 


tang p= DE M 
sa “ rele, © Ve - 
invio = 1)=Ta 


Quanto agli angolì 
dell'equazione di 
uom di £', FP” eq 
sopra indicata pel p 


degli spigoli se sj combinano i parametr 
successivamente coi parmmetri delle equa 
Fiv, secondo la regola per trovare cos £V, 
resente sistema di coordinate, si ottiene 


mai n+1)4+3n? 
cosAd- —____ al do , 
4uean—n+1)+3n3 


am>a*(n>-+an—2)—3n* 
coZ—-_ e ——_——} 
4nva(n_n+ 1) +3n 


) 2 
La ni a glres aa 
nta tnt 1)-t3n? 


Il valore di cos Z è uguale a quello che abbiamo trovata 
per la scalenoedro esagonale. 


Sì trova con una frequenza particolare in natura il trapezoe- 


dro generato per emiedria da nm? 





m_r 
206. Dobbiamo ara occuparci ancora del calcolo delle forme 
tetartoedriche ; e in primo luogo di quello del romboedro 


anormale, risultato della tetartoedria romboedrica, rappresentato 
Vol. I 33 
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Pn 
SRO 
du 


» CI im P . . pa 
abbiamo trovati pel romboedro — , che è l’emiedria semplice 
co 





- Questo calcolo è molto facile; i risultati che 


della forma mP, cioè della bipiramide esagonale normale , sì 
applicano ugualmente al romboedro anormale, mettendo , in 
vece del rapporto 1:m4 degli assi accessorii al principale , di 
cui ci siamo serviti per istabilirli, quest’ altro rapporto 


n n - : 
———= ima, ove —_ è il valore che sopra abbia- 
pronti Venti 


mo trovato per Ja semi-diagonale della base della bipiramide esa- 
gonale anormale; poichè il romboedro anormale si deriva infatti 
da questa bipiramide esagonale anormale, precisamente nella stessa 


. . mp . } 73 
maniera che il romboedro normale sì deriva dalla bipira- 
2 


iide esagonale normale. Si ottiene così: 
i ‘ I * an 
Pel coefficiente dell’asse intermediario, r= i 
n+ 


Per le linee degli spigoli, 


Le aVma:(e—n41)+3n? è z: 


Yn_n+ LI 


\ an 
Per la diagonale orizzontale delle faccie, — ; 
Vazn+1 


Me” a. 
Per la Ioro diagonale inclinata, === ; 
Ifncusi 


3 
Per l’angolo piano polare 2$ delle faccie, tangt = Ù : 
Per gli angoli degli spigoli : 


am'a’(n’—n+1)—3n3 


Spigolo polare , cos X— imap) 


Spigolo trasversale, cos Z=— cos X, l’ uno di questi angoli 
essendo il supplemento dell’ altro. 

Facendo m=00 in queste formole del romboedro anormale , 
sì ottengono quelle relative ai prismi esagonali anormali, di cui le 
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faccie alternative, come in generale quelle di tutti i pr- 
sinì esagonali che sono forme-limiti di romboedri, hanno 
una significazione opposta. Ma quest' applicazione non ci offre 
altro da osservare, se non che essa ci dà per questi prismi , 
l’ angolo dello spigolo X=60°, e per conseguenza quello dello 
spigolo Z=120°, poichè in fatti l'espressione generale di cas .X 


diviene allora cos A= n, che è il cosseno di 60°, Le altre for- 


mole in generale o restano Île stesse che nel romboedro , 0 
non hanno più significazione relativamente ai prismi. 

Facendo r=1 , le stesse formole ci danno di nuovo quelle 
che abbiamo trovate pel romboedro normale ossia dì pruna 


._ mP Ì Me" i 
specie = , relativamente alla derivazione primitiva. Questi 
n 


romboedri normali possono dunque considerarsi , Rella loro 
conuessione coi romboedri anormali, come forme tetartoedri- 
che prodotte dall’ampliazione delle sole metà delle faccie al- 
ternative di m2P, cioè della bipiramide esagonale normnale. 

Facendo poi n=2, le formole sì riferiranno ai romboedrì 
che risultano dall' ampliazione delle faccie alternative di mPa, 
cioè della bipiramide esagonale di seconda specié, ossia dia- 
gonale , e che sono, come sopra ahbiamo veduto , essì mede- 
simi, romboedri diagonali, ossia di seconda specie. Si ottiene 
così in questi romboedri , 


Per la linea dello spigolo, X= 3 Yara+i=2Z ; 
3 
Vua4i î 


mea — 3 


Per l'angolo piano polare af delle faccie, tangf = 


Per l' angolo degli spigoli polari, cos X = 


> avra 1) ‘ 
207. Passiamo al calcolo del trapezoedro trigonale , che è 
il risultata della tetartoedria trapezoedrica, Indicheremo in qua- 


lunque di queste forme + pe, e +s Lp ( fig. 96 gia ci- 
1 





tata ) , gli spigoli polari con X, gli spigoli trasversali più lun- 
ghi con Z, gli spigoli trasversali più corti con Z’ e distinguc- 
remo, ove d' uopo, con XY, per ciascuna faccia, lo spigolo po- 
lare attiguo a Z', sebbene uguale ad X. 
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noltre . | 
K noteremo la faccì 
e le quattro faccie che fo 
Z, È } A con PF, P', p 
di ciascuna faccia forma 


a posta nel primo sestante con 7, 
rmano con essa gli spigoli X, X, 
, f*; e finalmente gli angoli piani 
ti rispettivamente da X° e X, XYeZ, 


Ze. D 4 ; ; ì 
ed, Z'e A, con xa 0, pe È. Ora, se l’ equazione di 

1 * " ( 

A n V3=1, le equazioni calcolative delle altre quattro 


accie, se Porn o . .& C ge 
faccie, secondo i Principii relativi al sistema d'’ assi di cui quì sì 
tratta , saranno 


x ma 
per F', È gr ELE id "1. 
n 


per PS La od | 05 È = ?, | 


ma n n 


per FU a fb ty = I, 





ma n 
x 
Ca . ni 
per Pv la =% 
ma n n 


La combinazione successiva dell’ equazione di colle equa- 
zione delle altre faccie conduce alle equazioni seguenti degli 
spigoli che ne sono le intersezioni : 


XL vv I a 
per X, —__———m—6——_———_——_—_—_——m . 
mann 4-1) niagn—-1) n°-n+1 201 tI 














x 4 I DA 
perX, —___q\t___ ____-i - = 0, 
MAIN-n4-1) nni) rm_n+i nti 2_R 


& y > 4 
e O pa —r*- it, 
per Z, male—a) +=0) - 
» 4 | è 


ma(an—1) n 
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Finalmente la combinazione delle equazioni di X° coll’ equa- 

zione di FA" conduce alle coordinate dell’ angolo solido laterale 
che termina questo spigolo , cioè 


r= fl n) sy =3 (+1), ® =—-} (an). 

Si osserverà poi che per la maniera con cui ha luogo la deri- 
vazione di questa forma tetartoedrica , e per le equazioni stesse 
precedenti, convenientemente combinate, come si può vedere 
facilmente, lo spigolo Z passa per l’asse delle z, c lo spigolo Z' 
per quello delle y , e così ciascuno di questi spigoli trasversali 
del trapezoedro trigonale per uno degli assì accessorii. La spigolo 
trasversale più lungo taglia il suo semi-asse accessorio alla di- 
stanza 1 dal centro, il più corto taglia il suo alla distanza n 
dallo stesso centro ; e queste due specie di spigoli cadono amen- 
due in piani paralleli ad una sezione principale diagonale. 

Ciò posto risolveremo come segue i diversi problemi relativi 
al calcolo del' trapezoedro trigonale : 

Linee degli spigoli ; l'angolo solido laterale di cui abbiamo 
or ora determinate le coordinate, forma uno dei limiti dello 
spigolo polare X', dello spigolo trasversale Z', e dello spigolo 
trasversale Z della faccia F£°". Per altra parte X, ele metà degli 
altri due spigoli sono pur limitate, cioè X' dall’ angolo solido 


x ‘ È la» 
polare di cui le coordinate sono 2=ma, y=0, 2770; — & 
» 
dal punta finale dell’ asse delle y che vi si termina, e dì cui 
3 : : 
le coordinate sono evo, yen. 220 ; e — Z della faccia F” 
| x 


dal punto finale dell’ asse vicino, di cui le coordinate sono 
x=0, y=1, 3=—1. Se si combinano le coordinate dei punti 
terminali di queste linee due a due , secondo le regole del 
nostro sistema, per averne le distanze , si ottiene 


rn dle 
vt aPm'aon+ 19 +-3n*(nNR+1) 





Sn Î 
mia alum—i ) r_—n}+-in 
— __—r—r——r————r——————»— _ 


3n ’ 


ra im LD 3n3 
n 
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Angoli piani delle faccie ; se si combinano , secondo la for- 
mola del valore di cos V indicata pel sistema di coordinate 
di cuì qui ci serviamo, successivamente i parametri delle 
equazioni di Xed X', di Xe Z, di Xe Z', di Ze Z', si ottengono 
i cosseni degli angoli Y,0,& ep; se ne possono quindi dedwre 
i seni, e finalmente le tangenti che si troveranno essere : 


. LS In M 
angf = amari’ n+1)—3Zn 7 
ea 3nM 
ango= — am'a(nn+1)(2—n)— dani)! 
A = ue: In M 

alice n _NF1)(2n—1)— 3 (2=n) i 

3nM 

anaan—1)(2—n)—3n? 


tang p — 


Angoli degli spigoli ; se si mettono nell'espressione di cos 77 
sopra indicata pel nostro attuale sistema, in vece di a, by cè 
parametri dell’ equazione di F, e in vece dia, d', c' successiva- 
mente i parametri delle equazioni di 7", F" e FF", si otten- 
gono icosseni degli angoli degli spigoli X, Z, e Z', come segue: 


2 a*(nî-—n4- 1)—3n3 


cooX= _——__€mm—_6_ 
i GIA rimette 1) 43237 


come nel romboedro anormale ; 


mani +on 2) 3 


=” 
COS A. — e #2 ____ iz hi 
Amani + 1) 4372 


come nello scalenoedro esagonale , 


am'a'[an—2n=1)43n 


€05 Z — Aman 1) +33? 





gr ——_—_ = 


519 
» , esse divengono 
quelle del prisma di-trigonale; si avrà così per gli angoli degli 
spigoli di questo prisma, 


Facendo nelle farmole precedenti m= 


L ‘ 
cos X= —, ossia l'angolo X= 60°, 
n 


MIL 2) 


c0s dx — — ua SUNT I 
2(n-n+1)! 


2an—-2n—1 
3 lag di 1) 





In tale prisma Z e Z' sono divenuti gli spigoli laterali pro- 
prii a questa forma, X al contrario è l’ angolo d’ inclinazione 
delle faccie alternative due a due tra loro, le quali non si 
riuniscono più realmente per formare uno spigolo del prisma. 

Queste stesse formole, facendovi r=t, divengono quelle 
che abbiamo già trovate pel romboedro di prima specie, ossia 


normale, e il che prova che la bipiramide esagonale normale 


nella sua tetartoedria trapezocdrica , dà gli stessi risultati ap- 
parenti che nell’ emiedria scalenoedrica. 


Finalmente facendo n= si ottengono le formole relative alla 
bipiramide trigonale , che sono le seguenti : 


Linee degli spigoli, X=Vm:a:+4, Z=2 V3, Z=0; 


2V3 . Vina'+ I 


miar—-2 


Angoli delle faccie, tang < = 


tango= ViPma+1; 


e mara 
Angoli degli spigoli, cos X= TS) L 


cos Ze 





m>a?+ 1 





ARTICOLO TERZO. 


Delle combinazioni del sistema esagonale, 


208. La teoria delle combinazioni delle forme di questo si- 
stema dee riferirsi separatamente , quando essa sì prende in 
tutta la sua generalità, alle tre sorta di forme oloedriche, emie- 
driche , e tetartoedriche , e per ciascuna di queste divisioni, 
alle soddivisioni che esse presentano; ma dopo le combinazioni 
oloedriche , le combinazioni romboedriche meritano un’ atten- 
zione particolare , atteso che una gran parte dei minerali, di 
cui la cristallizzazione appartiene al sistema esagonale, è sotto- 
posta all’ emiedria romboedrica ; diremo però alcuna cosa di 
tutte queste specie di combinazioni. 

La teoria delle con:binazioni delle forme oloedriche , dalle 
quali dobbiamo cominciare , dipende da quella di due bipira- 
midi di-esagonali m.Pn, e m'Pn'. Per formare questa teoria noi 
considereremo le due forme in posizione parallela attorno ad 
un centro comune , e le ridurremo ad assì accessorii uguali, 
come nella teoria delle combinazioni delle forme del sistema 
tetragonale ; otteniamo allora per le loro relazioni le condizioni 
seguenti : 1." Pei semi-assi principali & e 4', sì avrà 4' maggiore, 
o minore di £, 0 ad esso uguale, secondo che 7' sarà pure mag- 
giore, o minore di m:, 0 uguale a n2, come è chiaro da che Azar, 
l'=am', 2.° Pei semi-assi intermediarii r,r', si avrà e' maggiore, 
o minore di r, o ad esso uguale, secondo che n' sarà pure mag- 
giore, o minore di n, o uguale a r, come sì dedurrà facilmente dai 


an Zi 

valorir= Mi 
n+ 1 n'4i 

dicheremo cong eg’, sì avrà g'maggiore, o minore di 9, 0 uguale a 4, 


u'(n'-1) | l , min+1) 
secondo che sarà c——_ Maggiore, 0 minore dì 
" n 


[eH0M] 





. n A 
.° Pei quozienti — , e, che 1n- 
p_woP 








uguale a tale quantità, poichè i valori di questi quozienti sono 


am(in+®1) am'(n'+1) a . 
, È ——, Ove — e un fattore co- 
2 


2h 27 








rispettivamente 


mune. 
Ora se due forme sono riunite in una combinazione, la sup- 


posizione degli assi accessorii uguali è certamente contraddittoria . 


en — La E 
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uttavia essa dee conservarsi per le stesse ragioni, e per la 
stesso uso, che si è indicato nelle combinazioni delle forme 
dei sistemi precedenti. In fatti l’ aspetto della combinazione 
mPn.m'Pn' dipende essenzialmente da alcuna delle condizioni 
indicate, che abbia luogo per le due forme ridotte a questa 
supposizione degli assi accessori uguali, poichè da ciò dipende 
la coincidenza o posizione relativa degli spigoli delle due forme 
così concepite , e quindi il loro parallelismo , e la loro posi- 
zione , quando si daranno poì all’ una delle due forme dimen- 
sioni qualunque relativamente all’ altra, il tutto come abbiamo 
veduto nei sistemi precedenti. Anche qui si potrehbero esami- 
nare ì diversi casi dì bisellamenti, smuzzamenti, troncature 
ecc. degli spigoli, e degli angoli solidì che debbono risultare 
dalle diverse supposizioni che sì possono fare a tale riguardo 
per la combinazione di mPr con m'Pn', risultati che sì parti 
colarizzano poì per le combinazioni, sia di mPn, colle forme 
diverse comprese come casi particolari in m'Pr', sia delle diverse 
forme contenute nell'espressione generale di r2Pn, con m'Pni, c 
colle forme che ne dipendono, considerando 1’ una delle forme 
come principale, e l’ altra come accessoria. Ma ci dispensiamo, 
come pei sistemi precedenti, dall’entrare in queste particolarità. 
209. Passando alle combinazioni emiedriche, e occupandoci in 
primo luogo di quelle scalenoedriche ossia romboedviche, osser- 
veremo che esse possono essere considerate o relativamente alla 
derivazione primitiva, o relativamente a quella secondaria, per cui 
abbiamo veduto che gli scalenoedri stessi possono essere derivati 
daì romboedri. Per riunire l’ una e l’altra di queste due ma- 
niere di riguardarle , si possono dapprima cercare le leggi 
delle medesime riferendole alla derivazione primitiva, e facendo 
uso della sua notazione, e tradurle poì nella lingua della de- 
rivazione secondaria. 
La teoria delle combinazioni binarie di queste forme sotto 
al primo aspetto, dipende dalle leggi della combinazione di 


P I L] 
due scalenoedri dei e de 





, dei quali tuttavia , come per 


le forma emiedriche in generale, si debbono considerare le due 
situazioni diverse. Dalle equazioni delle linee degli spigoli dello 
scalenoedro che abbiamo sopra stabilite, od anche immedia- 
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tamente dai valori delle cotangenti degli angoli « e 6 formati 
dagli spigoli polari coll’ asse, che abbiamo pur indicati per questa 
forma, e da quello che si può calcolare facilmente , della 
cotangente dell’ angolo d’ inclinazione dello spigolo trasver- 
sale, sulla base, angolo che chiameremo Y; risulta che 
si hanno per le relazioni tra i due scalenoedri s le condizioni 
seguenti ; 


Scalenoedri in posizione simile, 





a'>=0<4a, quando LETI <=0o> ti. 

Bi... .8..0) Pesi E 
n n 

cei. PeR oe, 


Scalenoedri in posizione inversa, 


m'ian'—1) m(refe1) 


B'>=0<a,quando _<=0> 








, 


Ge | 3 m'(n'+1) m(2rn—1) 
Ml ei. 


Da queste condizioni possono dedursi i diversi rapporti di 
combinazione delle due forme , nei due casi separatamente di 
posizione simile, e inversa, secondo le diverse relazioni tra 
mn, m' e n', cioè î bisellamenti, smuzzamenti, trancature ecc. 
che ne risultano , colla direzione degli spigoli. E altrettanto 


si può fare per le combinazioni dello scalenoedro col ramboe- 
f 


m'P ”d9- de 
dro e coi diversi prismi che appartengono a quest’ emie- 


7? 
dria, come pure colla forma oloedrica m'P2, ossia bipira- 
mide esagonale diagonale considerata come forma emiedrica , 
e per le combinazioni di queste diverse forme tra loro ; il che 
pure ci bastera aver accennato. 
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Per tradurre poi le regole di queste combinazioni nella no- 
tazione relativa alla derivazione secondaria, poichè al segno 
mR” di questa derivazione secondaria dello scalenoedro dal 


pr 
ramboedro corrisponde il segno Bi della derivazione pri- 
. 


mitiva, dobbiamo scrivere , nelle condizioni generali qui sopra 
stabilite per queste combinazioni, mn, ed mr in vece di m e 

an an 
. € _—_—— b | IIS 
‘nti’ n+i 
per la combinazione di due scalenoedri mR? e m'R prendono 
la forma seguente : 


+, 


m sin vece di n ed n°. Allora le condizioni 


Per una posizione simile, 
a'> =0<a quando m(3n'+1) <=zo>m3n+1), 
Bi... .B,.. mai). ....m3n—-1), 
Y.. 4. ya 
Per una posizione inversa , 
a >=0</ quando n'(3n' +1) <zo>m(3n—1), 
Bi. 06 + + dn)... + mint). 


Da queste condizioni possono dedursi le circostanze presen- 
tate da questa combinazione, cioè i diversì tasì di bisellamento, 
smuzzamento, troncature ecc., degli spigoli, e degli angoli pei 
diversi valori relativi di m, n, ru, n°, sia tra due scalenoe- 
dri mn, m'R”, sia dello scalenoedro mA?, colle altre forme 
di quest’ emiedria che ne sono casì particolari , comprese le 
forme oloedriche stesse che possono considerarsi come emie- 
driche, sia finalmente di queste diverse forme tra loro, adope- 
rando per ciascuna di esse forme, eccetto per quelle originaria- 
mente oloedriche , la notazione secondaria. Queste circostanze 
potrebbero altronde determinarsi ugualmente per rapporto alla 
notazione secondaria , traducendo separatamente nella lingua 
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di questa i risultati che si fossero già trovati per le combinazioni 
delle stesse forme relativamente alla notazione primitiva, 

Per parlare in secondo luogo, tra le combinazioni di forme 
emiedriche di questo sistema, di quelle appartenenti all’ emie- 
dria piramidale, diremo che le forme di quest’ emiedria non 
essendo in apparenza diverse da quelle oloedriche corrispon- 
denti, che quando essa sì esercita sopra bipiramidi e prismi 
di-esagonali, e non quando essa sì esercita sopra bipiramidi e 
prismi esagonali, sia normali, sia diagonali , le combinazioni 
di queste forme possono essere prese per combinazioni di for- 
me oloedriche , quando non vi entrano, o non vi sono ben 
distinte le forme di bipiramidi, e di prismi esagonali anor- 
mali che sono i prodotti particolari di quest’ emiedria , e che 
conducono poi a considerare come emiedriche le forme di bi- 
piramidi e prismi esagonali normali, e diagonali, con cui sono 
combinate. Quindi è che l’esistenza di quest’ emiedria non è 
stata indicata nelle combinazioni delle forme del sistema esa- 
gonale se non da alcuni anni, in seguito alle osservazioni di Haidin- 
ger sopra la sostanza minerale conosciuta sotto il nome di apatite. 
Del resto è facile applicare a queste combinazioni le regole 
date per quelle di forme oloedriche. 

Quanto alle combinazionî di forme appartenenti all’ emiedria 
trapezoedrica , l’ esistenza ne è ancor dubbia in natura , seb- 
bene possibile. Esse offrono altronde circostanze analoghe a 
quelle annotate per le forme dell'emiedria piramidale, e il Joro 
sviluppamento non ha difficoltà. 

Ci resta a far cenno delle combinazioni di forme tetartoe- 
driche. Quelle delle forme appartenenti alla tetartoedria tra- 
pezoedrica possono svilupparsi facilmente, chiamando in soccorso 
le regole delle combinazioni oloedriche e romboedriche. Del 
resto queste combinazioni non si sono fin qui presentate in 
matura che in una sola specie (il quarzo), e la serie di cri- 
stalli che vi appartiene ne è quindi distinta in una maniera 
decisa tra tutte le altre serie di cristalli del sistema esagonale. 

Le combinazioni poì delle forme appartenenti alla tetartoedria 
romboedrica , possono svilupparsi cogli stessi sbecorsi , e pre- 
sentano anche caratteri molto distinti; il ferro titanato è la sola 
specie in cui esse sì trovino realizzate. 





-————1_ { ___rrt -—-> 


© die 
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210. Data così un'idea delle diverse maniere di combina- 
rioni di forme del sistema esagonale , ci occuperemo qui bre- 
vemente , come pei sistemi precedenti, del calcolo degli angoli 
degli spigoli di combinazione, cioè degli angoli diedri che 
debbono fare le faccie appartenenti ad una delle forme com- 
binate , colle faccie dell'altra, che colle loro intersezioni for- 
mano questi spigoli di combinazione. 

Tra due forme oloedriche non possono risultare che spigoli 
di combinazione di faccie appartenenti ad un solo polo, nell’ 
una e nell’ altra forma, e della stessa specie, poichè faccie 
analogamente situate nelle due forme possono sole venire ad 
intersecarsi. Se indichiamo questi spigoli di combinazione, come 
abbiamo fatto per gli altri sistemi, con Il, troveremo in gene- 
rale il valore di cos I}, per due bipiramidi di-esagonali mPn e 
m'Pn', rappresentando la faccia della prima coll’ equazione 


r : x 
e +3=t, € la faccia della seconda coll’ equazione 
ma n 


x : n ; 

—— += «eze=i, e facendo uso della formola stabilita qui sopra 
ma n 

per cos 77 nel nostro attuale sistema di coordinate; otteniamo così 


amm ann n-—n'+2)+3nn' 
cooll=z— —_——_____;;_—_—— 1 
MM 


dove 


Mz Vimia:(nn+ 1) +3n2 , € m'==Y4m ann +1)-+3n"3. 


Se si mettono in quest’ espressione, per m' e n', successiva- 
mente i valori corrispondenti alle altre forme, si ottengono i 
cosseni degli spigoli di combinazione per tutte le combinazioni 
binarie della bipiramide di-esagonale mPn con queste diverse 
forme, e se sì mettono quindi parimenti per m e n successi» 
vamente gli analoghi valori, si ottengono i cosseni degli spigoli 
di combinazione di tutte le combinazioni binarie oloedriche in 
generale. 

‘Da 
Tra due scalenoedrì ma 4 pai possono esservi spigoli di 


combinazione non solamente eteropolari, ossia prodotti dall’ in- 
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tcrsezione di faccie appartenenti allo stesso pola nelle due forme, 
ma ancora amfipolari , cioè prodotti da quella di faccie ap- 
partenenti ai poli o estremità opposte (n. 189), e si dee 
inoltre prendervi in considerazione la differenza di situazione, 

A. Per una situazione simile, se noi indichiamo lo spi- 
golo della prima specie con II, e quello della seconda con Il‘, 
SI sarà in primo luogo identico col I per le forme oloedriche, 
e la stessa formola dì sopra ne rappresenterà il cosseno, Quanto 


a Il' si trova: 


pr___ Mn ‘a>(inn'+r+n' 2) —3nn' 
cos Il'=— ar 





B. Per una situazione inversa, indicheremo gli spigoli di 
combinazione formati da faccie appartenenti ad uno stesso polo 
con II, e quelli formati da faccie appartenenti a poli oppasti 
con II), e otterremo, per mezzo della sostituzione dei parametri 
appartenenti alle faccie corrispondenti, nella formola citata per 


cos /V, 
n omm'a*(nn'+n+n'—2)+3nn' 
bè Se RN MOD 





# TEET ’ 
cosi! — — 29M a*(nn'—n-=n' +2} —3nn' 
i MM 





Da queste formole generali si potranno facilmente dedurre 
per ciascun caso particolare i valori corrispondenti. 

Se si vogliono esprimere questi cosseni degli spigoli di com- 
binazione , come funzioni dei coefficienti della derivazione se- 


A. an 

condaria, siccome in generale mR"=mnP —, non si ha che 
n+1 

a sostituirvi per ciascuno scalenoedro mr in vece di m, e 


—_ ° ì = E . » 
i SS di n: m2'n' invece di m', ecc. Si ottiene così per 
due scalenoedri mR? e m'R" 


A. In posizione simile 4 
mmn'a* ' + 
cos I=— mm a*(3nn'+1)4-3 Z 


NIN 


chile a mm'a{3Inn—1)—3 


NI 
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B. In posizione inversa , 


cos I, mm'a3nn'—1).4+3 
NN i 


cos Il'= — mm'aX3nn'41)—3 
l| NN 1 


dove N= Vare@G3re+1)+3 , N= Pasat3n=+1) +3 $ 


Queste formole sì applicheranno anche aì diversì casi parti- 
colari; quando però una delle forme combinate sarà una bipi- 
ramide esagonale m'P2 della notazione primitiva , sì lascierà 
sussistere m2' e sì porrà 2in vece di n' nelle espressioni dì questi 
cosseni della notazione primitiva sopra indicate, e poichè l’am- 
biguita della posizione scompare , sì avrà per la combinazione 
dello scalenoedro mR”, e della bipiramide esagonale m'Pa, 


(mnm'arste 1/7 


cos II= ito CE È sue, SI 
n —— —_. 3 
N Vin®ar+ I 


cosll'—=_ (min —=1)V/5 È 
N Parri 

Siccome una gran parte degli spigoli di combinazione, che 
si presentano nelle altre combinazioni emiedriche , e tetartoe- 
driche , sono identici con certi spigoli di combinazione, ora 
di combinazioni oloedriche, ora di quelle rombocdriche , le 
formole precedenti basteranno per la maggior parte dei casì ; 
altrimenti non si avranno che a determinare le equazioni delle 
faccie che vengono ad intersecarsi, per poter calcolare gli 
spigoli di combinazione cercati, secondo la formola per cos 7Y 
più volte citata. 

211. Quello che precede riguarda le combinazioni binarie, ossia 
di due sole forme; ci resta ora ad indicare la maniera con 
cuì sì applicano a questo sistema di cristallizzazione esagonale 
le equazioni di combinazione, che abbiamo stabilite in gene- 
rale per quella ricerca particolare relativa alle combinazioni 
ternarie , di cui già abbiamo veduto l’ applicazione ai sistemi 
precedenti. 


Per la combinazione di due bipiramidi di-esagonali mPr, e 
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m'Pa' con una terza , simboli che rappresentano in generale le 
forme oloedriche di questo sistema, ha sempre luogo l’ equa- 
zione di combinazione generale già sopra stabilita relativamente 
aglì altri sistemi : 


m'r'(m'nevnn’) + ni (m—vn')nn'+n"(n'—n)mm'=0. 


E quest’ equazione si particolarizza anche qui senza difficoltà 
per le diverse forme oloedriche a cui si riducono queste bipi- 
ramidi pei valori particolari dei coefficienti di derivazione. 
Quanto alle combinazioni di forme emiedriche di questo si- 
stema; limitandoci a quelle di forme romboedriche , osserve- 
remo che le equazioni di combinazione sì possono riferire o 
alla notazione primitiva, o alla notazione secondaria delle me- 
desime. Nell’ applicazione delle equazioni relative alla prima no- 
tazione , si debbono distinguere în primo luogo i due casi di 
posizione simile, e di posizione inversa dei due ecalenoedrì 
m Pu m'Pyn' 


cage 


Ù 
ino caso , se gli spigoli di combinazione dì queste due forme, 
smuzzati dalle faccie della terza forma, sono etero-polari, cioè 
forinati da spigoli appartenenti allo stesso polo, nel qual 


"Pu" 





rappresentanti generali di queste forme, Nel pri- 





caso la terza forma ha pure la stessa posizione che le 


due prime , l’ equazione di combinazione rimane la stessa che 
per le forme oloedriche ; se poi gli spigoli di combinazione 
sono amfipolari , cioè appartenenti alle due metà opposte delle 
m'Pn' 
2 


. converrà rendere in quell’ equazione wn' 





a mP, 
forime—— , e 
n 
’ 


negativo , e mettervi in vece dì r' la quantità to per aver 

l'equazione relativa a questo caso , la quale sarà così: 

2'a"[mn'+ m'n(n'—1)]}—m"(m4+m')nn'+n'"{n'—n(n'—1)]mm'=o. 
Nell’ uso però di questa e delle seguenti equazioni sì sup- 


pone sempre che le faccie della terza forma hanno un'analoga 
situazione con quelle della prima , di cuì esse smuzzano gli 





ge —y-y-fîrrrr”r—_ “_ “59: 
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I spigoli di combinazione colla seconda, e si dee prendere in conse- 


guenza, per la forma rappresentata dal simbolo i, quella delle 


due prime forme, relativamente a cui la terza offre questa con- 
dizione. 

Quanto al secondo caso, cioè in cui le due prime forme 
hanno una situazione inversa, se gli spigoli di combinazione 
delle medesime sono etero-polari, non sì avrà che a cangiare 
di nuovo il segno di »?' nell’ ultima equazione del caso pre- 
cedente ; cosicchè essa diferrà 


m'n'[ma'—-m'n(n'—-1))]—mn"(m_m')nn —n'[n' nn -1])aw=0, 


se poi questi spigali sono amfipolari, l' equazione sarà la stessa 
che Ja prima del caso precedente, dando solo ad z2' il segno 
negativo , cioè sarà 


n'n'(m'n4-mn’)—m"(m'4m)nn'aua — n)mm'=0 . 


Se sì vogliono riferire le equazioni precedenti alla notazione 
secondaria, nella quale le tre forme siano rappresentate da 
mPR=, n'R*, m'R", in generale non sì ha che a cau- 
giare nelle quattro equazioni relative alla notazione primitiva 

È i 4 s ida) 
pei quattro casi in esse disbnii, m in mn, enon mae PE 
milmente n2' in m'' ecc. Ma se nella combinazione entrassero for- 
me della serie accessoria, che non possono essere comprese nella 
notazione seeondaria di cuì sì tratta , ne risulterebbe nell’ ap- 
plicazione delle equazioni di combinazione una complicazione 
che ne renderebbe l’ uso meno comodo. 

212. Le combinazioni del sistema esagonale di cui ci siamo 
occupati in quest’ articolo, ci offrono una considerazione ana- 
loga a quella che abbiamo indicata per quelle del sistema te- 
traganale , relativamente al sistema regolare ; cioè le forme 
del sistema regolare possono essere riguardate , matematica- 
mente parlando , come combinazioni delle forme del sistema 
esagonale, ugualmente che già abbiamo veduto poter esse de- 
dursi da combinazioni di quelle del sistema suddetto. Basta per 
questo considerare il cubo, che é una delle forme derivate più 

Vol. I. 34 
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semplici del sistema regolare, come un romboedro A del sistema 
esagonale , in cui gli angoli degli spigoli polari siano go°, e 
prendere per conseguenza uno dei tre assi intermedii ottanziali del 
sistema regolare, che passano per gli angoli solidi del cubo, per 
asse principale relativamente agli altri, e formante così i asse 
principale di una specie del sistema esagonale, in cuì sì abbia 


b — | J 
a=[/2 , e di cui questo romboedro divenuto cubo, ci offra 
2 


la forma fondamentale. Infatti , se nell’ esacis-ottaedro m On 
rappresentante generale delle forme del sistema regolare , si 
considera quello degli assi intermedii ottanziali, che dee far 
funzione di asse principale, e che supporremo cadere nell’ attante 
dei semi-assi positivi delle x,y, del sistema regolare, come 
I asse delle x' nel nuovo sistema esagonale , e si prendono , 
per assi delle y' e 2° di questo sistema, due dei tre assi inter- 
medii quadranziali, che restano orizzontali quando l’ asse inter- 
medio ottanziale , scelto così per asse delle z', si colloca 
verticalmente, questi tre assi delle x’, y'e 2', rappresenterano il 
sistema di tre assi calcolativo d’ una serie di cristalli esagonale, 
poiché quei due assi quadranziali del sistema regolare , faranno 
coll’asse ottanziale suddetto preso per asse principale un angolo 
retto , e tra loro angoli di 60° e di 120°. Così nella figura ror 
ove sì è rappresentato il cubo circoscritto all’ ottaedro, da cui 
è generato come dalla forma fondamentale del sistema regolare, 
riguardando come asse delle 2° del sistema esagonale 1’ asse 
ottanziale QQ' del sistema regolare, che passa pel punto di mezzo 
della faccia ACD dell’ ottaedro , e quindi per V angolo solido 
H del cubo, che corrisponde a questa faccia, dei 12 assì 
quadranziali dell’ottaedro, i tre che rimarranno orizzontali 
quando questo asse QQ' si supponga in direzione  verti- 
cale, saranno gli assi RR, SS, ZZ', che passano pei punti 
di mezzo T,7,U degli spigoli DF, CF, DE, e pei punti di 
mezzo 1°, V°, U' dei tre spigoli a quelli opposti 48, AE, BC 
dell’ ottaedro ; e questi tre assi passano poi anche pel punto 
di mezzo degli spigoli del cubo che si trovano sopra a questi 
spigoli dell’ ottaedro , e in direzione a loro trasversale, cioè nei 
punti X, Y, ZV, e X°, P', IV. Tali assi sono tutti tre po- 
sti in un piano perpendicolare all’ asse QQ, e distribuiti ad 
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angoli di 60° tra loro, come quelli del sistema esagonale, poi- 
chè essi si terminano aì sei spigoli divenuti spigoli trasversali 
nel cubo considerato come un romboedro, e che sono simil- 
mente posti , sebbene in zig-zag, relativamente a quell’ asse. 
L'asse ZZ' è compreso tra questi, sebbene faccia parte della 
base BCDE dell’ ottaedro primitivo, al piano della quale l'asse 
QQ' è inclinato, perchè questa inclinazione si fa in un piano 
perpendicolare a quell’ asse ZZ'. Due di questi tre assi si 
prendono, come abbiamo detto, per quelli che formano coll’asse 
QQ' il sistema d’ assi calcolativo d'una tal serìe di cristalli esa- 
gonale, come in generale in tutte le serie di questo sîstema. Ciò 
posta si trova che un' esacis-ottaedra qualunque mOr nel sistema 
regolare, diviene nel nuava sistema esagonale una combinazione di 
quattro forme semplici, che sono o scalenoedri, a bipiramidì 
esagonali, od anche prismi, secondo le diverse relazioni che i 
coefficienti 72 ed n presentano nell’ esacis-ottacdro proposto, 
forme che si potranno esprimere a secondo la natazione pri- 
maria, o secondo la notazione secondaria, relativamente al 
sistema esagonale. E da tale trasformazione dell' esacis-ottae- 
dro si petranno dedurre quelle delle altre forme del sistema 
regolare che ne sono casì particolari , in combinazioni dì forme 
del sistema esagonale. Ma siccome questa trasformazione, che ci 
conduce a combinazioni complicate in vece di forme semplici, 
non pare ammessibile, nella natura delle cose, è inutile di 
arrestarvici ulteriormente. 

Noterò solo ancora a questo proposito che se le forme del 
sistema regolare possono riferirsi a combinazioni delle forme 
del sistema esagonale, quelle di quest’ ultimo sistema possono 
reciprocamente considerarsi come dipendenti dal sistema rega- 
lare, sebbene in una maniera molto più complicata di quella con 
cui appartengono al sistema esagonale, come ha fatto osservare 
Naumann in una Memoria pubblicata nel giornale tedesco, 
Annali di fisica e chimica, di Poggendorfî n. 6 del 1835. Si 
dee per tale oggetto, come egli ha dimostrato , fare nella 
forma fondamentale del sistema esagonale di cui sì tratterà 


3 | 
az pi , espressione nella quale p dovrà essere un numero 
n 


razionale, perchè la riduzione indicata sia possibile pel proposta 
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sistema , e inoltre un numero abbastanza semplice , intero o 
frazionario , perchè le espressioni che ne risulteranno pei para- 
metri delle forme presentate dalla serie cristallina, siano am- 
messibili nel nuovo sistema, senza che sia necessario di modi- 
ficar notabilmente gli angoli e le dimensioni date dall’ osser- 
vazione. Ma questa rappresentazione non pare nè anche avere 
alcuna importanza per le considerazioni cristallografiche, sebbene 
essa sia, come abbiamo detto, matematicamente possibile. 


90 
Del sistema rombico. 
ARTICOLO PRIMO 
Di questo sistema in generale, e della sua forma fondamentale. 


213. Dopo aver trattato , al seguito del sistema tetragonale, 
immediatamente del sistema esagonale, per l’ analogia che questo 
con quello presenta, sebbene esso sia dotato di quattro assi di cui i 
un solo è perpendicolare agli altri tre, ritorniamo alla serie dei 
sistemi a tre assi, e in primo luogo di quelli ortogonali, di cui il 
sistema rombico ci offre il carattere nella sua più grande genera- 
lità, o complicazione. Infatti nel sistema regolare si aveanoi tre 
assi rettangolari uguali, il che produce la massima semplicità e 
regolarità di cui possa godere un sistema di tre assi rettangolari. Il 
sistema tetragonale ci presentava ancora due degli assi uguali tra 
loro, e il terzo solo da loro disuguale. Il sistema rombico di cui 
dobbiamo ora trattare possiede, come già abbiamo accen- 
nato nella classificazione dei sistemi di cristallizzazione, tutti tre 
gli assi disuguali tra loro, e non assoggetta più quindi il si- 
stema di tre assi rettangolari ad alcun’ altra condizione. 

Questo sistema fu chiamato sistema prismatico da Mohs, 
perchè molte delle sue forme derivate sono prismi, ed in 
opposizione al sistema tetragonale , da lui detto sistema pira- 
midale per la moltiplicità di forme bipiramidali che esso pre- 
senta; più recentemente però Mohs ha dato a questo sistema il 
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nome di ortotipo. Weiss lo chiamò sistema di-binario o bi- 
bimembre, per la simmetria con cui vi sì presentano separata- 
mente le parti o membri spettanti alle due estremità di ciascuno 
dei due assi disuguali che vi sì possono riguardare come secon- 
dari, dopo averne scelto uno dei tre per principale; lo disse anche a_ 
sistema uni-uni-asse, perchè ciascun asse accessorio dee conside- 
rarvisi specialmente, Hausmann l’ha indicato col norge di sistema 
trimetrico, ed altri con quello di sistema anisometrico js nomi che 
richiamano pure ta disuguaglianza dei suoì tre assi. Il nome di si- 
stema rambico, con cui lo indichiamo, è stata proposto da Breit- 
haupt, e sì riferisce, come già abbiamo detta, alla figura delle se- 
zioni trasversali per mezzo , di tutte le forme dì questo sistema, 
che o sono rombi, o tali che vi si possono circoscrivere 0 
iscrivere rombi ; il che è una conseguenza della disuguaglianza 
dei due assi trasversali che sì considerano come secondarii, 
come nel sistema tetragonale le figure quadrate di queste se- 
zioni erano una conseguenza dell’ uguaglianza dci due assì 
secondarii di quel sistema, 

Nel sistema rombico l’asse che si prende per principale è ar- 
bitrario , poichè tutti tre gli assi essendo disuguali , niuno di 
essi ha alle forme del sistema una relazione essenzialmente di- 
versa dagli altri; e non si ha sotto un aspetto puramente geo- 
metrico alcun motivo generale per la scelta del medesimo, 
cosicchè si dee esso determinare per mezzo di rapporti fondati 
sopra le proprietà fisiche dei cristalli di questo sistema. La 
cristallografia geometrica può , al più,.stabilire la regola, che 
per ciascuna serie di cristalli di questo sistema, sì dee pren- 
dere per asse principale quello per cui le sue forme , e com- 
binazioni sì mostrano sotto î rapporti i più semplici, ed i più 
ammessibili. L’ asse principale una volta scelto , gli altri due 
assi si considerano come due assì accessori d’ inegual valore , 
e il piano coordinato che li contiene forma la base dei cri- 
stalli della serie proposta, 

La forma fondamentale di questo sistema è una doppia pi- 
ramide quadrangolare , ossia ottaedro , di cui la base comune 
é un rombo, e che perciò sì chiama da alcuni rombo-ottaedro ; 
la linea che unisce i vertici delle due piramidi, forma 1’ asse 
principale del sistema, e le due diagonali del rombo che ne 
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forma la base, sono i due assi che si sono presì per secondariî 


ossia accessorii. In quest’ ottaedro , ossìa forma di otto faccie, 
tutte le dimensioni sono disuguali, in vece che Y ottaedro 
del sistema regolare è esso medesimo regolare, e |’ ottaedro 
o bipiramide fondamentale del sistema tetragonale ha un 
quadrato per base comune delle due piramidi , sebbene l' as- 
se principale ne possa essere qualunque. E triangoli che so- 
no le faccie di questa forma sono quindi triangoli scaleni, 
in vece che esse sono triangoli equilateri nell’ ottaedro for- 
damentale del sistema regolare, e triangoli isoscelì nella bi- 
piramide fondamentale del sistema tetragonale. Vedremo che 
data una di queste bipiramidi, di dimensioni relative de- 
terminate, per forma fondamentale di questo sistema , se 
ne possono dedurre infinite dello stesso genere, variandone 
i parametri nella direzione dei tre assi. Ora è sempre possibile 
prendere una qualunque di queste forme per fondamentale, e 
derivarne le altre tutte ; la scelta della forma fondamentale in 
una serie cristallina appartenente a questo sistema, è dunque 
ancora più arbitraria che quella dell’ asse principale , e la cri- 
stallografia non può , parimenti, dare altra regola per questa 
scelta, se non che essa debba cadere sopra quella di tali 
bipiramidi che dà la derivazione , e notazione la più semplice 
per le altre, e lo sviluppamento più facile delle loro eombina- 
zioni. Noi possiamo dunque qui prendere una bipiramide 
qualunque della natura indicata, ossia rombica, per forma fon- 
damentale , che indicheremo con P, come già la bipiramide 
fondamentale dei sistemi tetragonale ed esagonale , e poseremo 
il rapporto del suo semi-asse principale @, al più grande è ed al più 
piccolo c dei semi-assi accessori, 4:d:c, delle quali quantità si 
può sempre supporne una uguale ad 1, poichè non sì tratta che 
di quantità relative. Distingueremo il più corto ed il più lungo 
degli assi accessorit di questa forma fondamentale coì nomi dì 
brachi-diagonale, e macro-diagonale, queste due linee for- 
mando infatti le diagonali della base rombica di P. Chiamere- 
mo assì intermediario le linee tirate nel piano della base pel 
centro della forma, e pel punto di mezzo degli spigoli alla 


base. Indicheremo inoltre col nome di sezione principale macro- 
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diagonale il piano che passa per l’ asse principale , e per la 


macro-diagonale, e con quello di sezione principale brachi- 
diagonale il piano che passa per l’asse principale e per la 
brachi-diagonale , e ciò si applicherà anche a tutte le forme 
derivate. Chiameremo pure gli spigoli polari di tutte le 
bipiramidi fondamentale e derivate, macro-diagonali o bra- 
chi-diagonali secondo che essi cadranno nell’ una o nell'altra 
delle sezioni principali. 

Tra le sostanze più note appartenenti a questo sistema di 
cristallizzazione , sì possono annoverare lo zolfo nativo , il sol- 
furo di rame detto kupferglanz, l’ orpimento o solfuro giallo 
d’ arsenico , la pirite arsenicale , l’ arragonite, sostanza isomera 
(n. 27 e 134) allo spato calcare, o calce carbonata ordinaria 
che abbiamo veduto appartenere al sistema esagonale , il 
salnitro , ossia nitrato di potassa , il topazio, lo spato pe- 
sante ossia solfato di barita , il solfato di magnesia ecc. Il 
rapporto delle lunghezze deì tre assi varia in queste diverse 
specie , e le distingue tra loro. Così per lo zolfo si hanno i tre 
assi a:b:c nel rapporto dei numeri 2,3433 : 1,2279:1; nel salfuro 
di rame in quello di 0,9741:1:0,5822; nell’ arragonite in 
quello di 0,720d: 1: 0,6215; nel salnitro in quello di 
0,701:1: 0,589 ecc, 


ARTICOLO SECONDO 
Delle forme derivate del sistema rombico. 


A. Derivazione di queste forme per semplici considerazioni 
geometriche. 


214. Dalla forma fondamentale P si può primieramente de- 
rivare una serie di bipiramidi rombiche di ugual base, e nella 
stessa posizione. Per questo lasciando le diagonali costanti, sì 
dee moltiplicare l’ asse principale di #. secondo un coefficiente 
razionale #m, che può essere maggiore o minore dell’ unità , e 
mettere , per ciascun valore particolare di 72, sopra ciascuno 
spigolo alla base dì P?, due piani di cuì l’ uno tocchi |’ estre- 
mità superiore, e l'altro l' inferiore dell' asse principale così 
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prolungato o raccorciato ; ne risulta una bipîramide , ossia 
rombo-ottaedro mP più acuto o più ottuso di P. Così nella 
figura 102 abcl'e'a' rappresentando la bipiramide fondamentale 
di cui Oa o Va' è il semi-asse principale, bb' la macro-diago- 
nale, e cc' la brachi-diagonale, se si allunga al dissopra e 
al dissotto 1’ asse principale in d e d’, se ne potrà formare 
un’ altra bipiramide rombica d0eb'e'd’, in cui i due altri assì 
bb', cc' restano gli stessi di prima. Dando ad m i valori 
qualunque da 7720, sino ad m=00, si ottiene la serie seguente : 

mt moi 


eP....mP....P...smP....*eDl 


Chiameremo questa serie , la serie principale del sistema ; i 
suoi limiti sono da una parte o?, cioè la base o qualunque 
altro piano che le sia parallelo; dall’ altra ceP, ossia un 
prisma rombico verticale, di lunghezza indefinita ; questi limità 
non passono esistere che in combinazione tra loro, 0 con altre 
forme. 

Siccome poi le diagonali della forma fondamentale sono disu- 
guali, esse sono affatto indipendenti l’ una dall’ altra, e sì 
possono far variare ciascuna separatamente. Questo conduce per 
le derivazioni ulteriori, nel sistema rombico, a risultati che 
danno a questo sistema un carattere molto diverso da quello 
del sistema tetragonale per cui i due assì accessori essendo 
uguali nella forma fondamentale, la simmetria delle forme ri- 
chiedeva che per ottenere le diverse faccie delle medesime , s1 
facesse variare ciascuno dei due assi della stessa quantità, 
I’ altro restando costante; cioè nel sistema rombico, per cia- 
scun membro della serie principale, non aumenteremo le due 
semi-diagonali ad un tratto, ma soltanto l’ una di esse, se- 


— 


condo un coefficiente razionale n, cosicchè partendo da ciascuno 
di questi membri mP, giungeremo a due complessi di forme , 
di cui le une si ottengono per l’ accrescimento della macro- 
diagonale , restando costante la brachi-diagonale , e le altre 
per l’ accrescimento della brachi-diagonale, restando costante 
la macro-diagonale. Così nella fig. 102 allungando nella forma 
fondamentale abcb'c'a' l’asse secondario più lungo, ossia la 
macro-diagonale db' da una parte, e dall'altra, senza caugiare 
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la brachi-diagonale ce' né 1 asse principale 44’, se ne formerà 
un’ altra bipiramide 2ece’c'2’ della stessa altezza che la primi- 
tiva, ma di cuì la base sarà un rombo più allungato nella 
direzione della macro-diagonale. Se al contrario si allungasse 
la brachi-diagonale senza alterare la macro-diagonale , se ne 
formerebbe un’ altra bipiramide ancora della stessa altezza, 
ma di base più allungata che la fondamentale nella direzione 
della brachi-diagonale; e gli analoghi cangiamenti si potran- 
no pur fare sulla bipiramide d0cb'e'd' già prodotta dal solo 
allungamento dell’ asse principale. È 

Si potrebbe credere che sì dovessero attenere ancora altre 
forme, aumentando contemporaneamente i due assì accessorii 
secondo un coefficiente diverso , particolare a ciascuno di essì ; 
ma si osserverà che queste forme ricadrebbero sempre in altre 
in cui sì fossero fatti variare diversamente i coefficienti dell’ asse 
principale, e di uno degli assi accessorii, senza alterar l’altro, 
poichè le forme non dipendono che dalla relazione dei tre assi 
tra loro, la quale si può sempre esprimere lasciando uno di 
essi invariabile. 

Quanto alle due sorta di forme indicate, chiameremo le 
prime macro-diagonali , e le seconde brachi-diagonali, e le 
segneremo nella notazione coi segni prosodici della lunghezza 
e della brevità — e uv, che porremo sul simbolo P della forma 
fondamentale, senza fare alcun altro cangiamento alla notazione 
già impiegata pel sistema tetragonale (1). 

Per ottenere adunque in primo luogo la serie delle forme 
macro-diagonali si moltiplicherà la macro-diagonale di mP 
secondo un coefficiente razionale n maggiore dell’ unità, e sì 
connetteranno per jnczzo di lince rette i punti terminali della 
macrao-diagonale così prolungata coi punti terminali della brachi- 


-——— ——————ror-———r—o _——-eauce-—=—_—_—_—@&m 


(1) Secondo la notazione di Weiss, la forma fondamentale di questo 
sistema € espressa dal simbolo ( a:5:c), le tre lettere diverse, can cui 
si segnano i suoi tre assì , indicando la disuguaglianza de’ medesimi ; ed i 


coefficienti preposti convenientemente a ciascuna di queste lettere danno i 
simboli delle forine derivate. 
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diagonale , rimasta senz’ alterazione ; si costrurrà così, come 
base della nuova forma, un rombo, di cui una delle diagonali 
è identica colla brachi-diagonale della forma fondamentale; 
si concepiranno quindi applicate a ciascun lato di questo rom- 
bo due faccie , di cui l’ una si estenda al polo superiore, e 
I’ altra al polo inferiore di mP; ne risulterà una dipiramide 
rombica , di cui la sezione brachi-diagonale sarà la stessa che 
nella forma mP, ma di cui }’ altra sezione sarà diversa, sebbe- 
ne rombica come quella. Il simbolo generale delle bipiramidi così 
derivate , diviene mPn, e poichè x può prendere tutti i valorì 
razionali da 1 sino a ce, tutte le forme macro-diagonali che si 
possono dedurre da una sola e stessa forma mP presentano la 


serie seguente : 
mP.....mPn....,mPx. 


Siccome quando n= il rombo che dovrebbe essere la base della 
nuova forma, pel prolungamento della macro-diagonale 40’ 
( fig. 103) sì cangia in due linee fg, np parallele a questa 
macro-diagonale , le faccie di n.Px cadono necessariamente due 
a due in un solo piano parallelo alla macro-diagonale , e la 
forma derivata diviene una riunione di quattro faccie d’ugual 
valore , Rigf, fgml, nimp, hipn parallele alla macro-diago- 
nale, cioè un prisma orizzontale di cui la sezione trasversale, 
verticale, è identica colla sezione principale brachi-diagonale 
di mP. Simili prismi orizzontali non si presentavano in alcuno dei 
sistemi di cristallizzazione precedenti, perchè il prolungamento 
simultaneo all’ infinito dei due assì accessori, che vi avea ne- 
cessariamente luogo per la loro simmetria, dava luogo alla 
formazione di faccie che si tagliavano tra loro, e producevano 
nuove bipiramidi. 

Nello stesso modo moltiplicando la brachi-diagonale di mP 
secondo un coefficiente n, mentre sì lascia costante la macro- 
diagonale, si ottiene colla stessa costruzione una serie di for- 
me brachi-diagonali 


mP.....mPnr.,....mPx. 





' 
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La forma-limite mPx di questa serie, è di nuovo un pri- 
sma orizzontale , ma parallelo alla brachi-diagonale, e di cui 
la sezione è identica colla sezione principale macro-diagonale di m.P. 

Si può osservare che la combinazione mPe . mPe di un pri- 
sma orizzontale macro-diagonale con un prisma orizzontale bra- 
chi-diagonale, darebbe una bipiramide quadrangolare ossia un 
ottaedro a base rettangola , dì cuì uno dei lati sarebbe uguale 
all'asse accessorio più lungo, e 1° altro all’ asse accessorio più 
corto della forma fondamentale del sistema ; in ciascuna delle 
piramidi di quest’ ottaedro, due delle faccie apparterrebbero 
al prisma orizzontale macro-diagonale, e due al prisma oriz- 
zontale brachidiagonale , prismi che si troverebbero così in 
quest’ ottaedro tra loro inerocicchiati. Supponendo nei prismi 
così combinati mt , sì avrà un ottaedro dì cui l’ asse princi- 
pale è uguale all'asse principale dell’ ottaedro fondamentale , 
ma di cui i lati della base saranno uguali alle diagonali del 
rombo, base della forma fondamentale. Sì è talvolta preso un 
tale ottaedro per forma primitiva dei cristalli di alcune sostanze 
appartenenti a questo sistema. 

Queste due seric , macro-diagomale e brachi-diagonale, pos- 
sono esser derivate da ceP, non altrimenti che da qualunque 
altro mP; ne risultano due serie di: prismì verticali, come 
ceP stesso, che saranno 


Pi... «Pn? 7... SP 


seP. c0Pi es coPoo, 


la prima di prismi macro-diagonali, e la seconda dì prismi 
brachi-diagonali. La forma-limite di ciaseuna di queste serie , 
che è quella che corrisponde al prisma orizzontale nelle serie 
delle due specie derivate da mP, è un paio di faccie verticale, 


cioè oe Poo il paio di faccie macro-diagonale che è parallelo alla 
sezione principale macro-diagonale , e ce Poe il paio di faccie 
brachi-diagonale che è parallelo alla sezione principale brachi- 
diagonale. La combinazione coPoo . co oo . oP, cioè di tre paia 
di faccie parallele, le due prime paia alle due diagonali della base, 
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e verticali, e l’ altro paîo parallelo alla base stessa, e per con- 
seguenza orizzontale, formerebbe quindi un parallelepipedo 


particolare a questo sistema. 
Secondo ciò tutto, ecco lo schema di tutte le forme oloedri- 
che del sistema rombico : 


MZ mS1 
oPx ...mPx...Pao...imPai... cPo 


n n n n 
n n n 


oPn...,mPn, weiPa..cè. ai coPn 


oP.... Sme. Por rn x P 


n 


sere 


oPn....mPn.....Pn...mPn.... cPn 


oPx...mPro....Peo...mPo.. cePo 


La serie orizzontale di mezzo è la serie principale ; quelle 
superiori sono le serie macro-diagonali, e le inferiori le bra- 
chi-diagonali ; la più alta e la più bassa sono le serie acces- 
sorie di ciascuna specie ( che contengono ì prismi orizzontali ) ; 
le altre, le serie intermedie pur di ciascuna specie. Le serie 
verticali sono crascuna la riunione delle due specie di forme 
di cuì abbiamo parlato, macro-diagonali e brachi-diagonali , 
corrispondenti a ciascuna delle forme della serie principale. 
La prima di queste serie verticali non contiene che l' indica- 
zione delle basi delle diverse forme appartenenti a ciascuna 
delle serie orizzontali. L’ ultima di queste serie verticali non 
contiene che prismi verticali, o paia di faccie verticali. 

Le bipiramidi rombiche suddette che sono le forme princi- 
pali, e le sole forme chiuse di questo sistema nel suo stato 
aloedrico ;" sono chiamate piramidi quadrangolari a gambe disu- 
guali da Mohs; oudedri bi-bindrii ossia bi-bimembri da Weiss, 
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ottaedri rombici da altri. Esse sono, come la forma fondamentale 
medesima, rinchiuse da 8 triangbli scaleni, di cui le basi sono 
in uno stesso piano , e formano la base della forma, comune 
alle due piramidi quadrangolari di cui è composta. Esse diffe- 
riscono dall’ ottaedro regolare che appartiene al sistema rego- 
lare, in ciò che la lor base comune è rombica in vece d’ es- 
sere un quadrato , e i triangoli non sono equilateri, e dagli 
ottaedri che appartengono al sistema tetragonale pel primo di 
questi due caratteri, ed in ciò che le faccie sono triangoli sca- 
leni in vece di essere isosceli. Queste bipiramidi hanno per 
limiti, come si è veduto, prismi orizzontali o verticali , i 
quali da lor soli non possono considerarsi come forme chiuse, 

Nelle forime oloedriche di questo sistema possono pure con- 
siderarsi diverse zone orizzontali, e verticali, che hanno per 
assi l’ asse principale , o uno degli assi accessorii , ed altre dì 
cuì le faccie sono parallele agli spigoli delle diverse forme. 

215. Vediamo ora quali modificazioni tali forme prendano 
per l’ emiedria di questo sistema. Essa vi ha luogo per faccie 
isolate alternative , e per essa la bipiramide rombica sì cangia 
in uno sfenoide rombico , o come altri dicono sfenoedro rom- 
bico ; è un tetraedro, di cui le faccie sano triangoli scalenì, 
e la fig. 104 ne rappresenta la formazione. Supponendo che 
abc sia una delle faccie della bipiramide oloedrica abegih che 
rimangono , le faccie dai, cag, dhc spariranno. La faccia abe 
dilatata, andrà ad intersecare le tre altre faccie restanti iag, 
cgh, i0h anch’ esse dilatate ; le intersezioni essendo al numero 
di tre, ne risulterà ancora un triangolo def, di cui i lati 
passeranno per gli angoli solidi della forma generatrice, e for- 
meranno gli spigoli della nuova forma, e sì troverà che questi 
triangoli sono simili a quelli che erano le faccie della forma 
generatrice , e che fanno parte dei medesimi. Gli spigoli de, 
Sl, che passano pei due vertici o polì della forma generatrice, 
in direzione orizzontale , e trasversale l' uno all’altro, saranno 
gli spigoli polari o terminali dello sfenoide ; gli altri spigoli 
che riuniscono le estremità dei primi ascendendo, e discen- 
dendo alternativamente , ne sarano gli spigoli trasversali , 
o laterali , o mediali. L’ asse principale riunisce in questa 
forma i punti di mezzo dei due spigoli terminali, e gli acces- 
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sori riuniscono i punti di mezzo degli spigoli laterali opposti, 
due a due. 

Ciascuna bipiramide rombica può dare per la sua emiedria 
due sfenoidi che si trovano in situazione contraria, e di cui ì 








simboli generali sono + ut, ST la bipiramide macro- 
2 
x | Pn P E 
diagonale r2Pn dandoci VP fai e la bipiramide 
2 
brachi-diagonale mPn dandoci + mel e a 


Nel caso di m=-w od noe, questi sfenoidi sì cangiano in 
prismi verticali od orizzontali , simili alla loro forma oloedrica 
corrispondente , e che ritengono così tutte le quattro faccie di 
questi, le quali però hanno una significazione diversa. Così 
per esempio nei prismi verticali , le faccie alternative debbono 
riferirsi, quando essì si considerano come emiedrici, alla metà 
superiore o inferiore della forma, di cui le faccie prolungate 
lora danno origine. 

Sì vede adunque che questo sistema non ci offre che due 
specie di forme chiuse, la dipiramide rombica per forma oloe- 
drica, e lo sfenoide rombico per forma emiedrica ; ma ciò è 
compensato da una grande moltiplicità di varietà di quesle 
forme , e delle forme aperte. 


B. Calcolo delle forme del sistema rombico. 


216. Comincieremo dal calcolo degli assi intermedii d' una bi- 
piramide rombica qualunque, che sono il prolungamento degli 
assi intermedii della forma fondamentale, come gg', Al' nella 
fig. 102, e che È utile di considerare, sebbene questi assi non 
siano immediatamente indicati dall' aspetto delle forme rom- 
biche. Le equazioni di questi assi, per la loro posizione rela - 
tivamente alla forma fondamentale , sono 


= o, *=0, per l’uno,e 


=o%. r=0, ‘perloaluòo; 


T—=""s"5"5"5>Fsspllo«x«- tt pg —— «-}‘._-#_z=--_-rrr-.-rk 
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Sì avranno quindi le coordinate del punto cstremo di una 
di questi assi intermediarii, per esempio del primo, osservanda 
che per qualunque bipiramide macro-diagonale rambica mPn, 
l'equazione della faccia che cade nell’ ottante dei semi-assì 


ee i z MOR ct 
positivi è + + Ta l= I, € per qualunque Dipiramide 
” nu © 


rombica brachi-diagonale mPn \° equazione della stessa faccia 
«TL IA 


Z ra 
è — «e «+ — = 1, Combinando queste equazioni con quella 
ma ne 


della base (r=0), si hanno quelle dello spigolo alla base 

formato dall’ intersezione delle faccie colla medesima, e combi- 

nando queste colle equazioni suddette del primo asse intermedio , 

si determineranno le coordinate del punto d'intersezione dello 

spigolo con quest’ asse, come per esempio di 72 nella fig. 102, 

cioè della estremità di quest'ultimo, le quali si troveranno 
nb ric 


,2= . Da questi valori delle coordinate si de- 
nt I n I 





ya 





durrà la distanza dello stesso punto dal centro, ossia la lunghezza 
del semi-asse intermedio suddetto, che sarà pur quella dell’altro, 


poichè la base è rombica , cioè R = — Viurae. Nella forma 


fondamentale medesima quest’ espressione sì riduce a 5 Vi+a : 
che è infatti l’ espressione del mezzo lato d' un rombo di cui 
le semi-diagonali siano d e c; se sì considera un tal valore 
come il valore fondamentale di questo asse , il cocfliciente dell’ 


asse intermedio per ogni altra forma mPr, cioé mPn omPn, 
diviene r = n s come nei sistemi cristallini precedenti. 
Tutti gli altri calcoli possono senza muocere alla lor genera- 
lità, e per maggior facilità limitarsi alla sola forma fondamentale , 
perchè tutte le altre forme chiuse sono, quanto alla specie, iden- 
tiche colla forma fondamentale, cioè sempre piramidi rombiche. 
Cominciando dalle linee degli spigoli se indichiamo nella 
bipiramide fondamentale P, gli spigoli polari macro-diagonali 
con X, gli spigoli brachi-diagonali con Y, e gli spigoli alla 
base con Z, X sarà l’ipotenusa d’ un triangolo rettangolo, 
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avente per cateti 4 e c. Y quella d’ un simile triangolo avente 
per cateti 4e d, e Z quella d’un altro simile triangolo di cuì 
ì cateti sono d e c. Quindi 


X=Ve+ > le Vila? , Z= Vb'+c? î 


Per gli angoli piani delle faccie, indicando quelli delle 
faccie di P opposti agli spigoli X, Y, Z con È, ve $ sì os- 
serverà che le equazioni di questi tre spigoli formati dalle in- 
tersezioni della faccia che si considera, colle altre, sono 


x Rd 

— e — 1 s=o 

” b n h| 
ra 

- 1 o 

{ da per, a 
ig = Ped JP 
11] Taj 


Per la combinazione successiva di queste equazioni delle 
linee degli spigoli, due a due, si giunge ai cosseni degli angoli 
piani che risultano dalle loro intersezioni. Se ne deducono 
quindi 1 seni, € poi le tangenti, che si trovano essere 


M M 
tngt=", ungo=M, uogg=®, 


ove si è fatto per abbreviare Vab+ca+be=M ; d’ onde 
segue la proporzione, 


cotÉ:cotu: cot $::c*: da: ap. 


Quanto agli angoli degli spigoli, osserveremo che l’ equa- 
zione d' una faccia £ della forma primitiva P presa nell’ ot- 


2 ne @ 0,9. | D pd 
tante dei semi-assi Positivi è — + 7 e =1} le equazioni 
1 la 


delle te faccie PF", 7, FP", che formano colla faccia F gli 


= — — 
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spigolì N pe $ 
“» Saranno 
per » a 
Per &Yamifelleo p0 
a b 
per pe _È dt Le 
») a b a E _ 


La combinaziane 
FeF'.,Foegpv 
cos #7, di cui P 


successiva dei parametri delle equaziani di 
> Fe F", secondo Ia formola conosciuta per 
iù volte abbiamo fatto uso, ci dà 


1° rec A> — brca 
cosA2-——_—_, 
Urra tt 


CIA (3 bre: 
cosVz= n ui 
atta + 3a 


ber —a2b>— g303 
cos 42 —_—__——— ; 
a?b’+crgr+ e? 


d'onde segue cos X-+ cos Y+cosZ—-— 1. Se ne deduce ancora 





I a ) ac 179 be 
cos7 A=: cos — F=: cos7 4= 37. 
Finalmente sì trova pure 
î e Va+0 ) bY uc 
tang-A= = vr tane + F= * n 
I alb+a 
t -Z= 
ang A e 


Sì noterà che l'angolo d? inclinazione tra loro, di due faccie 
Vol. I 35 
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opposte, tra quelle che formano ciascun angolo solido della hi- 
piramide di cui sì tratta, è uguale al supplemento a 180° dell' 
angolo dello spigolo, che non appartiene alla stesso angolo 
solido ; quest’ angolo d’ inclinazione è dunque nell’ angolo solido 
polare 180° —ang. Z; e negli angoli solidi laterali 180°— ang. Y 
nell’ uno , e 180° — ang. X nell’ altro, 

Queste formale calcolate per la forma fondamentale , si ap- 
plicano come abbiamo annunziato a tutte le altre forme, pren- 
dendo solo in considerazione i cangiamenti a cui debbono sot- 
toporsi i rapporti 4 :d:c corrispondenti alla forma fondamen- 
tale, per aver quelli relativi a ciascun’ altra forma di questo 
sistema, Cioè sì dovrà mettere per qualunque altra forma della 
serie principale mf, ma in vece di 4; per quelle delle serie 
macro-diagonali mPr , ma in vece di 4, e nb in vece di d; 
per quelle delle serie brachi-diagonali mPn. ma in vece di a, 
e nc in vece di c, il che non offre difficoltà, 

Quanto ai prismi, si otterranno le formole relative al prisma 
verticale coP, mettendo in quelle sopra stabilite per la for- 
ma fondamentale, ce in vece di @, il che darà particolarmente 


b*—-c? 


pago 9 Yam cos X, cosZz=z— 1, 


cos X—= 


' b 
I € I 
e tan Gal A =" È a! Y= se al 
5 2 b’ aub a : 


Sì otterranno quelle relative al prisma orizzontale Pow, met- 
nendo s0 in vece di c nelle formole suddette , il che darà 


n fo 
€“ —— 

cosXA=— 1, cosV= —— , cosZ=-— cos Y, 
a+b? 


I b 1 a 
tane -— Y= — tane Z=-; 
h, DI, 5, b* 


Finalmente si avranno quelle relative al prisma orizzontale Po, 
facendo nelle stesse formole d=x, il che darà 
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i * È 
cosX= —, cosF=1, cosZ=z—corY, 
(*4- > 
: Cc : a 
e tagg-X=_-, tang-Z=- 
2 td 2 € 


Per ogui altro prisma orizzontale mePoo, od mPa, non si ha 
che a mettere inoltre, nelle formole appartenenti ai due ultimi 
prismi di cui abbiamo parlato, ma in vece di 2; e per qualun- 
que prisma verticale brachi-diagonale cePa , o macro-diagonale 
cePn , si dovrà mettere rispettivamente mc in vece di c, e nb 
io vece di è nelle formole per ooP. 

217. Le formole relative al calcolo delle forme del sistema 
rombico quando sono dati ì coefficienti mm, rn di derivazione 
unitamente ai rapporti dei semi-assi a-4:c della forma fonda- 
mentale , possono anche servir di hase al calcolo inverso per 
cui, dato pure il rapporto di questi semi-assi della forma fon- 
damentale , sì cerca di determinare i valori dei coceflicienti m, n 
che soddisfanno alla derivazione di forme di cui siano dati 
dall’ osservazione alcuni degli angoli, e dei rapporti di dimen- 
sioni. Non entreremo qui, come non vi siamo entrati peì sistemi 
di cristallizzazione precedenti, nelle particolarità di questo cal- 
colo inverso. Osserveremo soltanto che questa determinazione dei 
coefficienti dipende immediatamente dalla cognizione di te 
angoli piani, di cui non abbiamo parlato relativamente al cal- 
colo diretto , cioè l inclinazione dello spigolo polare macro- 
diagonale sull’ asse, che chiameremo 4, quella dello spigolo 
polare brachidiagonale pur sull’ asse, che chiameremo 8, e 
quella dello spigolo alla base sulla macro-diagonale, che chia- 
meremo Y. La prima di queste inclinazioni è la metà dell'an- 
golo piano polare della sezione macro-diagonale della bipira- 
mide rombica proposta , ossia la metà dell’ angolo dello spigolo 
del prisma brachi-diagonale corrispondente ; la seconda la metà 
dell'angolo piano polare della sezione brachi-diagonale della 
bipiramide , ossia la metà dell’ angolo dello spigolo polare del 
prisina orizzontale macro-diagonale corrispondente; la terza è la 
metà dell’ angolo piano macro-diagonale della base della bipi- 
ramide , ossia la metà dell'angolo dello spigolo laterale ma- 
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cro-diagonale del prisma verticale corrispondente. Infatti da due 
qualunque di questi angoli supposti conosciuti, si dedurranno 
subito i rapporti dei tre semi-assi della bipiramide derivata 
a', b', c', per mezzo delle seguenti proporzioni di cuì è facile 
vedere il fondamento : 


Da aeB; a':b':c':: 1:tanga:tangP, 
Da ae y; d'ib':c'i:cota:t:tangy, 
Da Bey; da':b'ic'i:cotbl:coty:1. 


Conosciuti questi rapporti ':d’:c', e supposti dati quelli 
a:b:c della forma fondamentale , se ne dedurranno subito i 
valori dei coefficienti 1, n. osservando che nelle forme macro- 


diagonali mPr, si ha a':b'ic':\ma.nb:c, e nelle forme bra 


chi-diagonali mPr, a':D''c'iima:l:nc. il che ci dà, per le 
a'e i a'e V'c | be 

prime, na = — , ossiam=—, e nb=—, ossianza 
è ac € 


be * 
a' 5 ba bo' 
os y osssa 22 = — encz -— Ossia 


er le seconde, ma = 1 7 
hi ’ ab dì | 


n= —. Possono anche introdursi immediatamente in queste 


clh' 


’ U nl 
espressioni ì valori di di, DE n: e dei loro inversì dedotti 
dalle suddette proporzioni , in funzione delle tangenti di a, 6, y, 
e delle loro cotangenti. 

Se dunque si conoscessero immediatamente coll’ osservazione 
due di que’ tre angoli a, 8, y, se ne dedurrebbero così i va- 
lori dei coeflicienti nm, r di derivazione della forma proposta. 
Se poi un solo di questi angoli fosse dato dall’ osservazione, 
o niuno di essi lo fosse, converrebbe determinarne uno , 0 
due di essi per mezzo di altri angoli della forma proposta dati 
dall'osservazione, e a ciò si perverrà nei diversi casi per mezzo 
delle relazioni seguenti che sarebbe pur facile il dimostrare : 











Sig 
cos; Y cos ì 
cosa : = 
cost A' sen: A 
= — 
(4 
cos 3 Z cos î X 
sena cosy= 
sent TT sen: 2' 
' CI 
cos 73 Z così Y 
senb= = 


re seny=i = 
9 7 
cos ! Y sen! VAL, 


' 
tang B= tang - X.sena, 


: : 
tang a = tang— Y.senB, cot a:=itangiZ. seni 


i COR 
sen a = cot — X.tang8, cosa = cot— X. tang y; 
É n 
Ò n 
sen 8 = cot 7 P.tanga, cos 8 = cot — Y.coty; 
n 


— a 
sen y = cot ai cotta, cos y = cot - Z.cot fl. 


Per mezzo di questi valori si giungerà sempre, secondo quello 
che si è detto, ai valori di 72, n, i quali potranno così anche 
esprimersi immediatamente in funzione di alcuni degli angoli 
a, B, y, X, Y, Z della forma proposta, e delle dimensioni 
note 2, b, c della forma fondamentale. Potranno anche intro- 
dursi, e talvolta più comodamente in queste espressioni în vece 
di a, bD, c le tangenti e le cotangenti degli angoli corrispon- 
denti ad «, 8, y nella forma fondamentale, od anche quelle 
di alcuni degli altri angoli della medesima; ma non vi ci trat- 
terremo ulteriormente. 

Cì resterebbe ora a parlare del calcolo delle forme emiedri- 
che del sistema rombico; ma la rarità con cui queste forme si 


presentano in natura, ci dispensa dall’ occuparcene parlicolar- 
mente, 


ARTICOLO TERZO 
Delle combinazioni delle forme del sistema rombico. 


218. Per istabilire la teoria di queste combinazioni, e de- 
durne le particolarità dei bisellamenti, troncature , smuzzature 
ecc. , che debbono aver luogo nelle diverse combinazioni pos- 
sibili di due delle forme derivate semplici del sistema rombico, 
sì può dapprima esaminare la dipendenza di questi diversì casì 
dalle relazioni di grandezza che possono supporsi tra i tre semi- 
assi delle due forme combinate, che potremo indicare con f, g, & 
per l’ una, e f‘,g', #' per l’altra, senza aver riguardo alla 
posizione di queste due forme nello schema di questa sistema, 
Per applicar quindi questi diversi casi generali alle forme 
particolari , bisogna primieramente considerare se le due forme 
combinate sono dello stesso nome , o di nome diverso, cioè 
amendue macro-diagonali, o amendue brachi-diagonali , 0 una 
macra-diagonale , e l’ altra brachi-diagonale. Le combinazioni 
di queste due specie possono rappresentarsi, in una maniera 
generale , con 


mPn .m'Pn', e mPn.m'Pu, 


Quando le due forme sono dello stesso nome , esse sono o 
macro-diagonali, e bracli-diagonali. Nel primo caso, cioè 
quello in cui le due forme sono mPn, e m'Pr', per applicare 
le diverse modificazioni che si saranno trovate in generale , se- 
condo le relazioni degli assi, bisognerà considerare che i semi- 
assi sono qui rappresentati, f,g, è da ma, nb,c,e f',g,l 
da ma, nb, c, e riferire così le suddette relazioni degli assi 
a quelle tra 1 coefficienti di derivazione nm, n, n,n'. Nel se- 


condo caso , cioé in cui le due forme sono mPn e m'Pa'isemi- 
assi saranno rappresentati, f,g,ò da ma, db, ne, e fg, h' 
da n'a, b',rn'c, il che regolerà le applicazioni di cui si tratta, 
iu dipendenza dei coefficienti cli derivazione. 

Quando le due forme sono di nome diverso, cioè rappre- 


sentate da mPn e m'fn', bisognerà ancora distinguere i dne casi 
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in cui Ja forma dominante è macro-diagonale o brachi-diago- 
nale , i quali sono rappresentati l’ uno da mPn. m Pn", l'altro 
da mPn. m'Pn', e riferire convenientemente a questa distin- 
zione gli accidenti della combinazione alle relazioni tra m, n, 
n, n'. Ma ci contenteremo di aver indicato così il metodo 
generale da seguirsi a tale riguardo , senza entrare nelle parti- 
colarità dei risultati che se ne dedueono. 

Quanto al calcolo degli angoli degli spigoli di combinaziane 
esso è molto semplice in questo sistema. Siccome a cagione 
della rarità delle forme emiedriche , possiamo limitarci al cal- 
colo degli spigoli di combinazione delle forme oloedriche , non 
avremo ad occuparci che di spigoli formati da faccie appaste- 
nenti ad uno stesso polo. Se li chiamiamo Il, applicando im- 
mediatamente alle due forme, prese in una maniera generale 
come sopra, l’espressione nota del cosseno dell’ angolo d’ incli- 
nazione di due faccie di cui sono date le equazioni, e ritenenda 
le lettere f, g, h, f'y1.g,' pei loro semi-assì, avrema 


Sly flagg 


cos II =—-]--—---=7<====== = e, 
Vi gela ga VINTA 


Ora se le due forme sono dello stesso nome, davrema mete 


tere in quest' espressione , quando sì tratterà di niPr., e m'Pn', 
ma in vece di f, nb in vece di g, mia in vece di f', n'6 in 
vece di g', e c in vece di A e di #', e quando sì tratterà di 


mPn,e m'Pn'j ma in vece di f, ne in vece di RL, n'a in vece 
di f nc in vece di h', e Din vece di ge di g. Se al con- 
trario le due forme sono di nome diverso , attribuendo alla 
forma macro-diagonale le lettere accentate, si dovrà mettere ma 
in vece di f, nc in vece di h, n'a in vece di fs nb in vece 
di g', c in vece di A', d in vece di g. 

In certo casì sì potrà anche calcolare quest’ angolo dello 
spigolo di combinazione per mezzo dì altre considerazioni spe- 
ciali, che per brevità omettiamo. 

219- Ci resta a dir qualche cosa dell’ applicazione a questo 


sistema, delle equazioni di combinazione per mezzo delle quali, 


come abbiamo veduto per gli altri sistemi, sì può trovare per 
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ciascuna combinazione binaria il rapporto dei coefficienti di deri- 
vazione d’ una terza forma, di cui le faccie troncano gli spi- 
goli di combinazione delle due forme date. In quest’applicazione 
dell’ equazione di combinazione generale stabilita nel $ 1 di que- 
sto Capo, bisogna aver riguardo alla diversa qualità delle forme. 
Ci contenteremodi riferire i risultati di queste considerazioni : se le 


due forme date sono dello stesso nome mPn e m'Pa', la terza 
forma dee pur essere dello stesso nome coll’ una e coll’ altra, 


cioè essere r2"Pn", e l’ equazione di combinazione è nei due 
casi ugualmente , cioé di forme tutte macro-diagonali, o tutte 
brachi-diagonali , 


m'n'(m'n—mn'4m"(m—m')nn' +n'(n'—n)mm'=o0. 


è 
Se le due forme date sono di diverso nome, cioè mPn, c m'Pn 
si trova, qualunque sia la terza forma, per l equazione di 
combinazione, 


m'n'(m'—mn'’ner’m'(mn-m'n)n'en'r'(nmilmm=o, 


se non che, se la terza forma è macro-diagonale , si dee far 
r'=1, e se essa è brachi-diagonale sì dee fare n°271, e in- 
oltre scambiare r' con n°. 

Osserveremo qui che le forme del sistema regolare possono 
anche riferirsi, matematicamente parlando , a combinazioni di 
forme del sistema rombico, come abbiamo veduto poter 
esse considerarsi quali combinazioni dei sistemi tetragonale 
o esagonale; bisogna per questo considerare uno degli assi 
quadranziali del sistema regolare cone l’asse principale d’ un 
sistema rombico , e quindi otto delle faccie del rombo-dode- 
caedro come formanti una bipiramide rombica; ma questa 
considerazione non ha nulla di naturale , e d' importante in se 
stessa. 











c@2 


Del sistema monoclina. 
ARTICOLO PRIMO 
Di questo sistema in generale, e della sua forma fondamentale. 


220, Il sistema monoclino, detto anche monoclinoedrico, 0 _mo- 
noclinometrico, è, come già abbiamo veduto, la riunione di tutte 
Je forme dì cristalli, ove il carattere geometrico fondamentale 
è determinato da tre piani coordinati, di cui due sì tagliano 
sotto un angolo obliquo y, mentre il terzo loro è perpendi- 
colare. Due dei tre assi che risultano dall' intersezione di que- 
st piani si tagliano parimenti sotto lo stesso angolo obliquo y, 
mentre il terzo loro è perpendicolare. Questi tre assi sembrano 
essere sempre tra loro disuguali, e le loro metà debbono così essere 
rappresentate da 4:d:c, sebbene questa disuguaglianza non sia 
essenziale alla natura del sistema; nè la loro uguaglianza pa- 
trebbe rendere le forme del medesimo molto più simme- 
triche che nol sono. Sceglieremo per l’ asse da considerarsi co- 
me posto verticalmente, per osservare la più grande simmetria 
possibile nei cristalli di questo sistema , uno dei duc assi obli- 
qui tra loro , il quale diverrà così }' asse principale del siste- 
ma ; gli altri due divengono gli assi accessori, e sono essen- 
zialmente distinti per la lor situazione, 1’ uno essendo rettan- 
golare e altro obliquo all’ asse principale, e per caunseguenza, 
nella proposta posizione verticale del cristallo, il primo oriz- 
zontale, e l’altro inclinato. Siccome questi assì accessorià 
formano nello stesso tempo le diagonali della base rombica 
inclinata del sistema, la quale contiene questi assi, lì distin- 
gueremo coi nomi di orto-diugonale , e clino-diagonale; chia- 
meremo similmente il piano coordinato che contiene l’ asse 
principale , e l° asse accessorio inclinato la sezione principale 
clino-diagonale, e quello che contiene l’asse principale, e 
l'asse accessorio orizzontale la sezione principale orto-diagonale. 
La situaziane obliqua della base rombica forma un carattere 
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particolare distintivo delle forme cristalline di questo sistema, 
per cuì differisce essenzialmente dal sistema rombico, col quale 


ha comune la disuguaglianza dei tre assi, onde da alcuni il 
sistema di cuì qui trattiamo è stato chiamato chno-rombico. 
Da Weiss questo sistema fu detto uni-binario , e bi-unitario , 
ossia uni-bimembre , e bi-unimembre per | influenza che ì due 
assi inclinati obliquamente tra loro da un canto, e l'asse 
a quelli perpendicolare dall'altro, esercitano sulla posizione delle 
parti o membri dei cristalli del medesimo. 

Sì è da alcuni riguardato questo sistema come una semplice 
modificazione emiedrica del sistema rombico ; quìndi i nomi 
di sistema emi-rombico datogli da Breithaupt , e di sistema 
emi-primatico o emi-ortotipo attribuitogli da Mohs coerente- 
mente a quello di prismatico o di oriotipo , con cuì questi ha 
indicato il sistema rombico; ma la simmetria delle eombina- 
zioni, la semplicità della notazione , e il complesso delle sue 
forme e de’ loro rapporti fisici, paiono richiedere la consìde- 
razione degli assi, quali li abbiamo supposti; ed akronde la 
specie di emiedria che si dovrebbe ammettere per la riduzione 
di questo sistema al sistema rombico, non avrebbe alcuna 
analogia con quelle degli altrì sistemi. 

In questo sistema ove i tre parametri 4,. c sono suppostì 
disuguali , il numero di tutte le faccie isoparametriche che si 
possono costrurre, e che debbono produrre una forma chiusa 
sono ( come nel sistema rombico ) limitate a 8, una sola cioè 
per ciascun ottante. Ma queste faccie che si tagliano tra loro 
in maniera da formar triangoli, sono per la natura stessa del 
sistema di due valori diversi. I quattro triangoh posti negli spazià 
angolari acuti delle sezioni principali basica e ortogonale , cioè 
del piano che contiene l’ asse obliquo, e del piano che con- 
tiene i due assi rettangolari tra loro, differiscona in figura 
come in posizione daì quattro triangoli posti negli spazii ango- 
lari ottusi delle stesse sezioni principali, cioè queste due spe- 
cie di triangoli hanno due lati uguali quelli d’ una specie a 
quelli dell’ altra, ma il terzo lato disuguale, cioè più piccolo 
nei triangoli posti nello spazio angolare acuto, che in quelli 
posti nello spazio angolare ottuso. 

Se dunque sì restringe il nome di forme semplici a quelle 
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terminate da faccie non solamente isoparametriclie ,, ma anche 
uguali e simili, la forma monoclinoedrica compiuta così costrutta, 
dovrà considerarsi come una forma composta, ossia come una 
combinazione di due forme semplici o parziali, le quali però 
da loro sole non sarebbero separatamente forme chiuse. Da 
questo carattere necessariamente composto delle forme com- 
piute di questo sistema dipende il loro aspetto sì particolare, 
per cui esse si distinguono a prima vista da quelle del sistema 
rombico , anche quando 1’ angolo y è molto vicino ad un an- 
golo retto, e conseguentemente la posizione obliqua della base 
sfuggirebbe all’ osservazione immediata. Queste forme parziali 
d'una forma monoclinoedrica possono mostrarsi separatamente, 
come per una specie di emiedria, per cui le faccie di una 
delle forme parziali scompaiono , e quelle dell’ altra sì esten- 
dono indefinitamente , senza però poter chiudere uno spazio, 
onde debbono poi combinarsi ad altre faccie per formare for- 
me chiuse; anzi questo è il caso più frequente in questa sistema, 
cosicchè per molte serie conosciute di cristalli del medesimo 
non sì é ancora osservata che una di queste forme parziali. 
Ho detto per una specie dî emiedria , poiché quest’ emiedria è 
qui d'una natura particolare , che la distingue dalle emiedrie 
degli altri sistemi. 1.° Perchè essa dipende dalla natura stessa 
del sistema in cui Je due forme parziali sono tra loro diverse, 
e come indipendenti. 2.° Perchè queste forme sono aperte, 
ossia non rinchiudono da loro stesse lo spazio come le forme 
emiedriche dei sistemi precedenti. 

Le forme compiute dì questo sistema sono in generale bipi- 
ramidi quadrangolari, ossia ottaedri che sì possono chiamare 
uni-bimembri , e che sano terminati, secondo quello che sì è 
detto, da triangoli scaleni di due specie. Si sceglie ìn esso per 
forma fondamentale una di queste bipiramidi , che dia le altre 
forme nella maniera la più semplice , nel che vi è sempre 
qualche cosa d’ arbitrario, e sì suppone il rapporto del suo semi- 
asse principale, e delle metà della sua clino-diagonale, e della sua 
orto-diagonale espresso da 4:d:c, e l'angolo d’inclinaziane del suo 
asse obliquo agli altri, = y. Così nella fig. 105 che rappre- 
senta questa forma , si avrà AM=za, Mezb, MDzec, e l'arco 
y misura l’ angolo obliqua che quest'ultimo asse fa coll’ asse 
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verticale 42. Si possono distinguere in questa figura quattro 
paia di faccie simili e uguali tra lora in ciascun paio, come 
le faccie 4ADc, ADc' ; le faccie ED'e, ED'e' ; le faccie EDe', 
EDe, e le faccie AD'c, AD'e'. Quelle tra queste paia che sono 
dello stesso valore, due a due, come il primo ed il secondo 
paio tra loro, e il terzo e il quarto paio pur ira loro, sì pre- 
sentano come paia opposte , quelle trovandosi negli spaziìi an- 
golari ottusi, e queste negli spazi angolari acuti che la base 
obliqua DeD'e' forma colla sezione ortogonale AcEc'. La bi- 
piramide intiera si scompone così come in due emi-bipira- 
midi, ossia due sistemi di faccie , le quali però da Ioro sole, 
e col loro prolungamento formerebbero un prisma indefinito, e 
non più una bipiramide, e ciascuna emi-bipiramide si scompone 
di nuovo în due membri opposti. Chiameremo la parte di cui 
le faccie sono poste sugli angoli acuti y, 1’ emi-bipiramide 
positiva , e 1° altra V emi-bipiramide negativa , e le distingue- 
remo nella notazione coì segni + e —, che preporremo insieme 
alla lettera indicante la bipiramide fondamentale compiuta , 
per far vedere la sua necessaria composizione di due parti , 
come indipendenti V una dall’ altra, cosicchè il simbolo della 
forma fondamentale di questo sistema sara + P (1). Le sezioni 
privcipali basica e orto-diagonale della bipiramide compiuta 
sono rombi ; la sezione clino-diagonale un romboide. 
Abbiamo esempi di sostanze appartenenti a questo sistema nel 
realsar o solfuro d’ arsenico rosso , nella pietra conosciuta sotto 
il nome di augite o Rornblende, nel sal di Glauber ossia solfato 
di soda, nel gesso o solfato di calce, nel vitriolo verde o. 
solfato di ferro, nel mica del Vesuvio detto a due assì, nel 
feldspato detto anche adulare, ortose o ortoclase ecc. Queste 





(1) Nella notazione di Wociss il simbolo compiuto della forma fondamen- 
tale sarebbe , come pel sistema rombico (a:%:c), ma si può indicare 
questa forma, come composta da due porzioni di carattere diverso, colla 
riunione dei due simboli parziali (a: b:c)e (a': b': c'). Da questo simbolo si 
dedurranno quelli delle forme derivate colla conveniente apposizione dei 
caeflicienti di derivazione. 
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specie variano fra loro e pel diverso rapporto delle lunghezze 
dei loro assi, e per la misura dell’angolo d’inclinazione y. 
Così nel realgar si ha @:b:03:0,3386:1 :0,6986, ce y=66° 44, 
nel gesso 4:d:c:: 0,5979:1:1,4450, e y=81° 26' ecc. 


ARTICOLO SEGONDO 


Delle forine derivate del sistema monoclino. 


A. Derivazione di queste forme per semplici considerazioni 
geometriche, 


221. Dalla bipiramide fondamentale +? si può primiera- 
mente derivare una serie di bipiramidi monoclinoedriche di 
base uguale a quella della forma fondamentale, e aventi la 
stessa posizione di faccie. Per questo si moltiplica l’ asse prin- 
cipale della forma fondamentale per un coefliciente m, che può 
essere maggiore o minore dell’ unità, e sì pongono, per ciascun 
valore di wi, piani che passino per gli spigoli alla base, e pei 
punti terminali dell’ asse principale così allungato , o raccor- 
ciato ; ne risulta una bipiramide monoclinoedrica , di cui il 
segno è + mP ; e siccome si possona impicgare per 72 tutti i 
valori razionali tra a ed se, ne risulta la serie seguente : 


mi mt 
oP....4mP....#P....mPg. 6 
nella quale i termini verso la sinistra sono bipiramidi più ot- 
tuse, € 1 termini verso la destra bipiramidi più acute che + P. 
Questa è la serie principale del sistema, ma essa è propria- 
mente parlando una serie doppia, poichè lc emi-bipiramidi 
positive e negative, indicate anche qui cal doppio segno + 
come nella forma fondamentale , formano serie indipendenti l'una 
dall’altra, e ciascun termine «+4? non è talmente collegato con 
—m.P ove nr abbia lo stesso valore, chè essi debbano sempre mo- 
strarsi insieme, potendo al contrario un +#:P considerato come 
forma emiedrica (della specie di cmiedria particolare a questo si- 
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ste na) combinarsi con un mn P in cui 72 abbia un valore diverso, 
considerato anch' esso come forma emiedrica. Solo nei termini- 
limiti scompare questa doppia sigvificazione , poichè oP signi- 
fica la base obliqua, o qualunque faccia che le sia parallela, 
e ceP un prisma verticale di sezione trasversale rombica che 
si mostra sempre lo stesso , sia che si consideri come + ooP 
o come — ce/, quantunque le sue faccie abbiano un valore orì- 
ginariamente diverso, due di loro dovendo riferirsi alla metà supe- 
riore, e due alla metà inferiore dell’ asse principale. In con- 
seguenza la combinazione «P.0P rappresenta un prisma rom- 
bico verticale terminato da due faccie poste obliquamente , 
cioè parallelamente alla base del sistema, forma a cui Weiss 
dà il nome di erdicedro. 

Da ciascun termine poi della serie principale si passono 
derivare due serie di forme, nell’ uua delle quali lu clina- 
diagonale , e nell'altra Y orto-diagonale della forma fondamen- 
tale restano aucora senz’ alterazione , meutre 1’ orto-diagonale 
nella prima e la clino-diagonale nella seconda si moltiplicano 
per un numero razionale n. superiore all’ unità. Distingueremo 
queste due sorta di forme, dal nome della diagonale pel can- 
giamento della quale si ottengono , coi nomi di forme orto- 
diagonali, e clino-diagonali, e il simbolo della seconda si 
distinguerà da quello della prima, riochiudeudolo tra pareutesi, 

Si avrebbe una notazione ancor più espressiva. scrivendo sopra 

i l'uno la figura d’ un angolo retto, e sopra l’ altro quella d' un 
angolo obliquo. Le prime di queste forme dedotte da ciascun 
termine +22 della serie principale , formeranno la serie 


+inP....tmPn....tmPo, 


la quale è pure una doppia serie, perchè ciascuna forma si scom- 
pone in due forme parziali indipendenti l'una dall’ altra. I suoi 
membri-limiti sono, da una parte +72, ossia il termine della 
serie principale, da cui si fa la derivazione, e dall'altra 
+mPee , ossìa un prisma orizzontale di sezione trasversale 
romboidale , il quale a cagione della diversa posizione , e far- 
ghezza delle sue faccie sì scompone in due emi-prismi, o piut- 
tosto in due paia di faccie parallele. Le forme della seconda 


——— -.-rrrrrrr or ——————=——————————_——++--+  -  ——— -=x%1 — —#-—+. ——— 
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specie, dedotte similmente da ciascun termine +? della serie 
principale, formeranno la serie 


+mP i +(mPn) RS 


che parimenti, ad eccezione dell'ultimo termine è una serie dop- 
pia. Quest'ultimo termine essenzialmente diverso dal termine-li- 
mite della serie precedente è un prisma inclinato , ossia un 
clino-prisma di sezione trasversale rombìca; esso è una forma 
semplice, di cui le quattro faccie sì mostrano sempre com- 
piute , le faccie anteriori e posteriori che apparterrebbero se- 
paratamente alle due forme parziali confondendosi quì , due a 
due, in un solo piano. 

Se facciamo le derivazioni or ora indicate sopra ceeP, cioé 
sul prisma verticale della serie principale, otteniamo due serie 
diverse di prismi verticali. La prima di queste serie , ossia la 
serie di prismi orto-diagonali , ha la forma 


eP..,.. cePn....., Po, 


sono questi in generale prismi verticali, nella sezione trasversale 
de' quali l'orto-diagonale è allungata, mentre la clino-diagonale 
resta la stessa che in coP. Il termine-limite però di questa se- 
rie cePee non è più che un paio di faccie verticali, parallele 
alla sezione principale orto-diagonale ; lo chiameremo il paio di 
faccie orto-diagonale. 


La 2.3 serie, ossia la serie dei prismi clino-diagonali, ha la 
forma 


ceP.....(cPn).....(oPoe); 


nella sezione trasversale dei prismi di questa serie , la clino- 
diagonale è allungata, l orto-diagonale restando la stessa 
che in coP; l’ultimo termine, rappresenta un paio di faccie 
parallele alla sezione principale clino-diagonale , che sì chia- 
merà paio di faccie clino-diagonale. 
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Ciò tutto posto, ecco lo schema che rappresenta tutto il sistema 


MZI mSAi 
oPx.... imPao....+Po...+mPo..... «Po 


oPn.....+mPn.....+Pn -« Da A ooPn 
PLL ri dp i ST tmP ...... eP 


(GAI... +(m Pn}. % +(Pn) o +(mPn) «GA coPn) 


(0Ps0) «ie. (MPA)... (Paoli vv (meo) 





E facile vedere quali sono le diverse serie di forme di cui ab- 
biamo parlato rappresentate in questo schema dalle diverse 
linee orizzontali e verticali. 

Aggiungeremo alcune considerazioni generali su queste forme. 
Ciascuna emi-bipiramide, che è una delle forme parziali di 
cui è composta la bipiramide compiuta appartenente a questo 
sistema, come Ì’ abbiamo già osservato per la forma fonda- 
mentale che è ‘anch’ essa una di queste bipiramidi, è per se 
stessa una riunione di 4 faccie parallele agli spigoli polari della 
bipiramide , ed è così una forma aperta simile ad un prisma, 
quando si concepiscano queste faccie prolungate indefinitamente; 
tale prisma sì distingue però dai prismi propriamente detti 
di questo stesso sistema , e da quelli degli altri sistemi cristal- 
lini in ciò, che le sue faccie non sono parallele ad alcuno 
degli assi cristallografici; come quelli poi, esso non può 
sussistere da se solo, ma soltanto in combinazione con altre 
forme , o riunioni di faccie, che finiscano di chiudere lo spa- 
zio, e limitino la sua estensione indefinita. Quest' emi-bipira- 
mide o prisma proprio a questo sistema , ha un paio di faccie 
superiore e uno inferiore alla base del sistema, e 4 spigoli pa- 
ralleli tra loro, ma di due specìe , cioè due spigoli polari 
che si trovano nella sezione principale clino-diagonale , e due 
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spigoli mediali ossia laterali, i primi due sono prolunga- 
menti di spigoli della bipiramide stessa (come AD, £2D per 
uno dei prismi, e DE, AD' per l'altro, quanto alla forma 
fondamentale fig. 105), gli alui due non si formano che dal 
prolungamento delle faccie dell’ emi-bipiramide sino alla loro 
intersezione, e passano solo ciascuno per uno degli angoli so- 
lidi laterali della bipiramide, come c e <' nella forma fouda- 
mentale. 

Questo sistema non presenta altra emiedria che quella ad 
esso speciale , per cui sussiste una sola delle forme parziali 
delle sue forine compiute. 

Nelle sue forme possano , come in quelle degli alti sistemi, 
considerarsi zone di faccie orizzontali, verlicali , ecc. 


B. Calcolo delle forme del sistema monoclino. 


222. Siccome le bipiramaidi che sono le forme compiute dì 
questo sistema non sì mostrano in generale che nelle loro 
forme parziali separate , ossia emi-bipiramidi , a queste appli- 
cheremo il calcolo relativo al medesimo. Ma siccome talì 
emi-bipiramidi non sono forme chiuse , assegueremo alla loro 
estensione gli stessi limiti che loro appartengono nella bipira- 
mide compiuta, e considerando ancora separatamente uno 
qualunque dei due nembui di ciascana emi-bipiramide , cioé 
il membro superiore o quello inferiore alla base del siste- 
ina, prenderemo per faccie di lunitazione del medesuno , oltre 
le due sue faccie proprie, la sezione basica e arto-diago- 
nale. Ci basterà dapprima stabilire il calcolo sopra un tal mem- 
bra supposto appartenere alla forma fondamentale , in cui il 
rapporto dei tre. semi-assi è 4-0:c, e sarà poi facile di genc- 
ralizzare i risultati del calcolo per qualunque forma derivata. 
Dobbiamo del resto considerare questo membro a cui vogliamo 
applicare il calcolo, separatamente in + P e in — P, cioé 
nell’ emi-bipiramide positiva, e nell' emi-bipiramide negativa , 
la prima avente le sue faccie proprie nello spazio angolare 
acuto , l'altra nello spazio angolare ottuso delle sezioni basica 
e ortogonale. Cosi nella figura citata 105 della bipiramide 
fondamentale, dovremo considerare il tetraedro per esempin 
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AD'ce', di cui le faccie AD'c, AD'c' formano il membro su- 
periore dell’ emi-bipiramide positiva, e il tetraedro ADce' di 
cui le faccie ADc, ADc' formano ii membro superiore dell 
emi-bipiramide negativa. Questi due tetraedri sono rappresen- 
tati separatamente nella figura 106. Indicheremo in + P lo 
spigolo clino-diagonale con X, lo spigalo orto-diagonale con Y, 
e lo spigolo basico con Z, gli angoli piani di ciascuna faccia 
Opposti a questi spigoli con E, ve X; e gli spigoli ed angoli 
analoghi in — P colle lettere accentate. X', Y, ZL E, 4, 
Noteremo inoltre in - P l'angolo d’ inclinazione dello spi- 
golo polare clino-diagonale sull’ asse principale , ossia P'an- 
golo D'AM con w, e l’angola d’ inclinazione dello stesso spi- 
golo sulla elino-diagonale, ossia 1 angolo AD'M con y, e 
gli angoli analoghi nell’ emi-bipiramide negativa — P, cioè 
gli angoli DAM, ADM, colle stesse lettere accentate 4', y, ove 
sì osserverà che y-+u=180°—y, e y—u'=y', cosicchè sen (y+#4) 
2seny, e sen (y—x')= sen y'. Indicheremo finalmente ]’ angolo 
d’ inclinazione dello spigolo orto-diagonale sulì’ asse, c4M, con 
7, e l'angolo d’inelinazione dello spigolo basico sulla clino- 
diagonale cD'M, 0 cDM, con 0. Ciò posto cerchiamo le for- 
‘mole pei diversì problemi che si presentano nel calcolo di 
queste forme. 

Linee degli spigoli. La linea dello spigolo clino-diagonale È, 
nell’ emi-bipiramide positiva , più piccola che nella negativa; 
poichè in quella essa chiude } angolo acuto, e in questa l’an- 
golo ottuso formato dai semi-assì @,, e si ha conseguentemente 


€ Var+b—206 cosy, X'=Ya?+b"+2abcosy; 


le linee degli spigoli orto-diagonale e basico, Y e Z hanno 
al contraria per le due emi-bipiramidi lo stesso valore , cioè 


t=rà3 Va+o , dedi Vbz+e? . b 
Angoli piani delle faccie. Se ne ottengono i cosseni colla 


formala a suo luogo indicata per l’ inclinazione di due linee 
di cui siano date le equazioni, o colle formole conosciute della 


ia 
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trigonometria sferica , cioè , comprendendo in ciascuna Cspres- 
sione gli angoli relativi a + P,ea-—P, 


Do bb Fa cos y) 


e'tab cos _L'tabcosy_ { 
ei “<m“=e”eA=A a: oi. _{[{[{bLOMi ii 
SE, "Vera Vee Kino E° ì' h a+b>p24b cos yViss i 


(0 è a(aFacosy) 
008 1% Vara glcory FABRI 
se ne possono poi anche dedurre lc tangenti. 

Angoli delle sezioni principali. Questi angoli sono importanti 
a conoscersi nel calcolo di questo sistema, în funzione degli 
assi, od anche degli angoli degli spigoli. 

Per le espressioni in funzione degli assì, sì trova 


ta b seny È ascny 
ng | = sola, 
PA FU cos y ly + Y 
" si 
tangr= si tango=r 1 


In funzione degli angoli degli spigoli , si ha 








cos Y ,, cosr' cosZ cos y E98 2: 
coouzi —, cosuy= —,, cosys : = stà 
TT di EE Geni sen X seni'' 
cosà così' ns cos XY __ cos X' 
COST — e—_ È Cos nai —,, 7 — —_——— , 
senY © senr'’ senZ sen Z' 


Angoli degli spigoli. Intendiamo qui per questi angoli gli 
angoli diedri, che la faccia del tetraedro che consideriamo 
forma, negli spigoli X, Y, Z per + P, e negli spigoli X, 7, 2° 
per — P, colle sezioni aggiacentìi clino-diagonale, orto-diagonale 
e basica, cosicchè gli angoli degli spigoli Y, Z, 7", Z° sono 
quelli delle faccie aggiacenti tra loro , del tetraedro, in questi 
spigoli; ana gli angoli degli spigoli X, e X' non saranno «he 
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le metà degli angoli che le due faccie del tetraedro formano 
in questi spigoli. Per trovare i cosseni di questi angoli nan sì 
ha che ad applicare la formola generale di cui già abbiamo fatto 
uso, parlando del sistema esagonale (n. 198), per l’ espressione 
del cosseno dell’ angolo d’ inclinazione di due faccie di cui 
stano date le equazioni relativamente ad un sistema di coordi- 


nate, nel quale due degli assi formino un angolo obliquo f tra 
foro, mentre il terzo asse è perpendicolare ad amendue , 0s- 
servando però di scambiare tra loro in quella formola, quale 
l'avevamo indicata, x e 2, 4 e ec, ed a', e c', perchè prendia- 
mo qui l’asse delle z per quello perpendicolare ai due altri, 
in vece che nel sistema esagonale avevamo preso per l’asse per- 
pendicolare agli altri due , l’asse delle x ossia la direzione 
dell’ asse principale. Per l’ applicazione poi della formola alle 
faccie di cui qui si tratta, si dovranno supporre successiva 
mente nulli i parametri c', d', 2', per avere le espressioni cor- 
rispondenti agli spigoli Xe X, Y e Y°, Z e Z' rispettivamente, 
poichè nulli sono realmente questi parametri rispettivamente. 
per le sezioni clino-diagonale, orto-diagonale e basica ; e fare 
inoltre per la prima specie di spigolo a'22, b'=d; per la 
seconda d'a, c'=c; e per la terza db, c'=c, poichè in- 
fatti le due faccie che vi sì intersecano hanno questi para- 
metri comuni; e finalmente cangiare la lettera p in y. Si 
trova così: 





— fb—a cos 
cos Ya 10seny COs re era cosz = TO, 
vi abseny r- c(a+bc0sy) cc c(b-acosy) 
COSA = MT , COS “* E” , _ TIP : 


ove MMè) espressione abbreviata di 
Varb:seni y+c*a3+0°—2abc0sy) ; 


@ M' è ja stessa espressione, in cui si sia cangiato il seguo del 
termine — 2abcosy da negativo in positivo, 





565 


Se ne possono poi anche dedurre le espressioni delle tan- 


genti, che saranno 


\_ Va+b720bc08y i 

tag | = ——_ i 

X absen y 

ag \F _ bsenyYa+o® are \Z da asenyVb+a 
\p= c(aFbcosy) © |Z'T c(6F2c0s7) © 


Queste espressioni sì troverebbero ugualmente per mezzo della 
trigonometria sferica, osservando che la faccia del tetracdra 
che consideriamo forma , colle sezioni principali prese due n 
due, angoli solidi misurati da triangoli sferici, ciascuno dei 
quali ha , per due de’ suoi angoli, quelli degli spigoli di cuì 
sl tratta. 

223. Le diverse formole precedenti quantunque riferite alla 
forma fondamentale sono tuttavia d’ un uso generale per tutte 
le forme del sistema, purchè sì premettano alle lettere a, è, c 
lì coefficienti m, n che loro corrispondono , cioè si metta ma 
per a nel caso di mP; ma per a, e nc perc nel caso di mPu, 
e ma per a, nb per d nel caso di (mr). È inutile seriver 
qui tutti i risultati di queste sostituzioni. Ci contenteremo di 
riferire le formole che se ne deducono relativamente alle tre 
specie di prismi di questo sistema , per gli angoli degli spi- 
goli, come d' un uso più frequente , cioé : 

1,° Mettendo co in vece di 4, si trova per eoP, ossia pel 
prisma della serie principale, 


C b'sen'y—c' 
tang X= tangX=cotY= —— , cossx= —— _ 
v?*sen*y +9 


ove 2X o 2X è, secondo la significazione che abbiamo data a 
X e a A, l'angolo che formano tra lora le faccie del prisma, 
in questo spigolo divenuto verticale. Queste formole serviranno 


per tutti i prismi verticali oePn od (cePn), moltiplicando 
0 Ò per n. 





* 
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2.9 Facendo e=sw, si ha per 


gli emi-prismi orizzontali Puo 
e —Po, 


Y_ bseny 


hei +» {Z aseny 
yr aFdcosy? ng: 


tang e DÈ 
z bracosy 


Queste formale servono per tutti gli altri emi-prismi + mule, 
mettendovi ma per a. 


3.0 Se sì fa b=ce, si ottiene pel clino-prisna ( Pd); 


dl 


tang A= tane = _ 
aseny” 








tang Z = tang Z'= cor X= É°RY : 
c 
r ta 24 (0% 
uagl = Celere, 


formole che si possono pure applicare a qualunque clino-prisma 
( imPax ) , mettendovi ma in vece di a. 

224. Quanto al calcolo inverso dei coefficienti di derivazione 
per mezzo degli angoli misurati in un cristallo di questo siste- 
ina , si osserverà che qualunque bipiramide del medesimo 
è compiutamente determinata dall’ indicazione numerica del 
rapporto dei semi-assi , quali essi sono nella forma proposta , 
e che chiameremo a':b':e’, e dall’angolo y. L'angolo y è dato 
quando è conosciuta la forma fondamentale della serie cristal- 
lina a cui l’ osservazione si riferisce , e può altronde determi- 
narsi con osservazioni particolari relative alla forma derivata 
proposta , che ha quest’ angolo comune colla forma fondamen- 
tale. Quando poi sia dato il rapporto a:5:c dei tre semi-assi nella 
forma fondamentale, dal rapporto a':d':c' dei semi-assi della for- 
ma proposta , e dall’ angolo y sì ricaveranno facilmente i va- 
lori dei coefficienti m,n di derivazione di questa forma. Tutto 
si riduce adunque a trovare il rapporto dei semi-assi della forma 
derivata osservata a':0';c', al che possono principalmente ser- 
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vire due degli angoli delle sezioni principali #,#'v:%3 730; 
che si siano osservati nel cristallo, per mezzo delle proporzioni: 


sent senw' 
a:b:ic:: 1: —_——: tanga, 1: : tangr, 
sen(y+w) sen(y—#') 
sen(y-# sen{y—u' 
sen sen fa 


ARTICOLO TERZO 
Delle combinazioni delle forme del sistema monoclino. 


225. Anche per questo sistema sì potrebbe stabilire una teo- 
na delle combinazioni binarie delle forme semplici, analoga 
a quella di cui abbiamo parlato per gli altri sistemi, per de- 
trminare i diversi accidenti deì risultati di queste combinazioni, 
ome bisellamenti, troncature, smuzzature ecc., secondo le di- 
virse relazioni tra i coefficienti di derivazione delle forme sem- 
pici combinate. Ma a cagione della scomposizione di queste 
fame in forme parziali, che da loro sole oftrirebbero prismi, 
questa teoria non avrebbe per oggetto che la combinazione di 
de prismi in tutte le posizioni possibili, il che sarebhe di 
poa utilità, tanto più che le combinazioni semplicemente binaric, 
pei la natura stessa del sistema, si presentano qui raramente. Al 
contrario in questo sistema e nei seguenti, l’ uso delle equa- 
zioni di combinazione di cui abbiamo stabiliti i principìi a suo 
luo;o per le combinazioni ternarie di forme, diviene più esteso. 
Per applicare a questo sistema la forma generale dell'equazione 
di ombinazione che abbiamo indicata, si dovranno solo consi- 
derae n, o n°, 0 n" come i coefficienti di dè o di c, secondo 
che le forme a cui questi coeflicienti si riferivanno, saranno 
ortodiagonali o clino-diagonali. 

Pe quello poi che riguarda il calcolo degli angoli degli 
spigoi di combinazione , diremo soltanto , che sebbene esso si 
possa fare per mezzo dell’ espressione del cosseno dell’ angolo 
d’ incinazione di due piani, di cui le equazioni siano date 
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nello spazio, esso riuscirebbe in questo modo soventi incomode 
e lungo. Sì arriverà nella maggior parte de’ casi più facilmente 
allo scopo per mezzo della trigonometria sferica. 


$ 7° 


Del sistema diclìind. 
ARTICOLO PRIMO 
Di questo sistema in generale, e della sua forma fondamentale. 


226. Il sistema diclino , o diclinoedrico è, come a suo luogo 
si è detto, la riunione di tutte le forme cristalline , di cui il 
carattere geometrico essenziale consiste nel riferirsi a tre pian 
di coordinate, de’quali due sì tagliano ad angolo retto, e il terzo è 
obliquo all’ uno e all’ altro, in vece che nel sistema precedente 
due dei piani coordinati sì tagliavano ad angolo obliquo, e-i 
terzo era perpendicolare ad amendue , e per conseguenza all 
loro intersezione. Gli assi che sono le intersezioni di quesi 
piani, sono quindi tutti obliqui 1’ uno all’ altro , in vece cle 
nel sistema monoclino due soli degli assì erano obliqui tra lo1e, 
e il terzo loro era perpendicolare. Quest’ obbliquità di tutti gi 
assi tra loro nel sistema diclino , è solo assoggettata ala 
condizione che i piani, che due di essi formano ciascuno @l 
terzo, si taglino tra loro in questo terzo asse ad angolo reto. 
Questi assi sembrano anche qui esser sempre nel rapporto ii 
disuguaglianza quanto alla loro lunghezza; ma siccome qudlo 
degli assi che è l’ intersezione dei due piani coordinati rettn- 
golari tra loro, ottiene in ragion di questa posizione un vabie 
speciale , è desso }’ asse principale naturale , e relativamente a 
cui si dee determinare la posizione diritta del sistema. I due 
altrì assi prendono quindi la funzione di assi accessori , per 
cuì la differenza di grandezza offre sola una distinzione, essndo 
essi amendue inclinati ad angolo obliquo all'asse principle, 
sebbene anche disugualmente. 

Tutti gli otto ottanti dello spazio formati dai tre piani coor- 
dinati offrono sempre nel centro angoli solidi, di cu uno 
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degli angoli piani è retto , in virtà della condizione indicata, 
cosicchè le loro intersezioni con una superficie sferica costrutta 
atforno al centro del sistema degli assi, sarebbero triangoli 
sferici rettangoli. 

Se si costruisce attorno d' un sistema d’ assì diclino, per un 
rapporto dato dei tre parametri presi su questi assi , l’ unione 
di tutte -le faccie possibili isoparametriche, si ottiene una 
forma rinchiusa da 8 triangoli, ma di cuì Je faccie sono di 
quattro valori diversi; questo risultato è una conseguenza ne- 
cessaria della differenza dell’ angolo d' inclinazione degli assì 
presì due a due, e indipendente dai loro rapporti di lunghezza, 
cosicchè essa sussisterebbe quand’ anche i tre parametri fos- 
sero uguali. Tale forma è dunque sempre composta di quat- 
tro forme parziali ; essa dee chiamarsi dipiramide diclinica a 
diclinoedrica, e ciascuna delle sue forme parziali quarto di bi- 
piramice , ossia tetarto-bipiramide. Queste parti sono così in- 
dipendentì } una dall’altra, e si presentano in natura così 
raramente insieme, come le due emi-bipiramidi del sistema mo- 
noclino. Ora una di queste bipiramidi dee sceglicasi per forma 
fondamentale del sistema; i semi-assi dì questa avranno il loro 
rapporto espresso da 4:0:c, bd essendo il più grande e c il più 
piccolo semni-asse accessorio, e sì indicheranno con 8 e € gli angoli 
obliquì d’ inclinazione della sezion basica, la quale contiene i 
due semi-assi d, c, colle due sezioni rispettivamente che con- 
tengono il più lungo, e il più corto di essi. Così i due piani 
rettangolari tra loro nella fig. 107, essendo BED, BEC, co- 
sicchè la loro intersezione BE formi asse principale del si- 
stema, P altro piano /AG che in vece d’un terza piano DAC 
perpendicolare ai due primi forma la base del sistema, e di 
cut 4G, AF sono le intersezioni con quelli, e costituiscona 
perciò i due assi accessorii, sarà inclinato, sul piano BED che 
contiene il più lungo semi-asse AG=d, di un angolo dicdro 8, 
e sul piano BEC che contiene il più corto semi-asse AFa7c,4 
di un angolo diedro €. Le due intersezioni 4G e AF che 
formano i due semi-assi accessori, fanno quindi coll’ asse prin- 
cipale 48 rispettivamente gli angoli BAG=y, BAF=B, e si 
osserverà che si hanno scrondo î principii conosciuti, tra questi 
angoli, gh angoli 8 e C, e l'angolo FAG formato dai due 
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semi-assì accessorii, e che chiameremo a, le relazioni se- 
guenti : 

cos a = cos f cos y = cot BeotC; 


cos 3 cos C 
cos 8 = —, cosy= 
sen sen 8 





Ml simbolo di questa bdipiramide diclinica fondamentale , per 
esprimere le quattro parti, di cui, non altrimenti che qualunque 
altra bipiramide diclinica del sistema , tale forma fondamen- 
tale è composta, sarà /P/, dove i quattro accenti si riferiscono 
alla posizione delle quattro parti, e potranno apporsi separa- 
tamente al simbolo P per indicare ciascuna di esse; cioè cia- 
scuna di queste parti, o quarti di bipiramide, essendo com- 
posta di due faccie, l’una anteriore, l’ altra posteriore alla for- 
ma totale, quando questa è posta nella dovuta situazione, coll’ 
asse principale verticale, la posizione di una qualunque di 
queste parti è determinata da quella della sua faccia anteriore, 
e indicata come segue : 

Pil quarto di bipiramide di éèuì la faccia anteriore è nella 
parte superiore a destra ; 

'Pil quarto di bipiramide di cui la faccia anteriore è nella 
parte superiore a sinistra ; 

P, il quarto di bipiramide di cui la faccia anteriore è nella 
parte inferiore a destra ; 

P il quarto di bipiramide di cui la faccia anteriore è nella 
parte inferiore a sinistra, 

La posizione degli accenti corrisponde così alla posizione di 

queste parti. La fig. 108 rappresenta le faccie anteriori della 

bipiramide segnate con questi simboli. 

Distingueremo in questo sistema i due assi accessori, per 
la loro lunghezza, come nel sistema rombico, in macro-diago- 
nale, e brachi-diagonale , l’ obliquità , relativamente all’ asse 
principale, essendo comune ad amendue, e non particolare 


ad un solo di essi come nel sistema monoelino, 

Una sola specie di sostanza si è trovata fin qui appartenere 
a questo sistema, cioè quella del sale detto iposolfito di calce, 
secondo le osservazioni di E. Mitscherlich nella sua Memoria 
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sopra una nuova classe di forme cristalline negli Annali di 

n - ‘ » 

Poggendorfî 1826 n. 12; è probabile però che altri sali di 
composizione analoga vi si dovranno pur riferire. 


ARTICOLO SECONDO 


Delle forme derivate del sistema diclino , 
e delle loro combinazioni. 


227. Dalla forma fondamentale si ottiene  primieramente , 
affatto secondo il metodo seguito neglì altrì sistemi, colla 
moltiplicazione dell’ asse principale per un coefficiente m, una 
serie principale della forma seguente : 


m<zt m>SiI 
oP....miPi...4Pli. milano a 


Questa serie è propriamente quadrupla, tutti i suoi termini, 
ad eccezione dei due estremi, scomponendosi in quattro forme 
parziali ; cioè ciascun termine per un valor finito di ra è una 
bipiramide della stessa base, e colla stessa posizione di faccie 
che ‘P', di cui i quattro quarti di hipiramide si mostrano af- 
fatto indipendenti ; questi quarti di bipiramide sono semplice- 
mente paia di faccie. L’uno dei termini-limiti oP significa qui, 
come negli altri sistemi, la base, o qualunque faccia che le 
sia parallela. L’ altro termine-limite 02 rappresenta un prisma 
verticale, di sezione trasversale rombica , e con quattro faccie 
di ugual valore , che conseguentemente non sì decompone in 
due emi-prismi, ma sì mostra sempre compiuto. 

Da ciascun termine di questa serie, considerato come intie- 
ro, si possono ora derivare, per una parte coll’ allungamento 
della macro-diagonale, lasciando la brachi-diaganale costante, 
per l’ altra coll’allungamento della brachi-diagonale , lasciando 
la macro-diasonale costante, due complessi di forme diverse che 
chiameremo rispettivamente forme macro-diagonali e brachi- 
diagonali. 

Indicando con r il coefficiente d’ allungamento , e questo 
numero essendo suscettibile di tutti i valori da 1 ad se, si de- 
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duce da ciascun forma /P' una serie di forme macro-diagonalì, 


Pi. namirjr. demi 


4 , 


e una serie di forme brachi-diagonali , 


my P}....2.miP'nag. AIDISO 


ove i segni — e posti sopra ? indicano che la macro-dia- 
gonale o la brachi-diagonale si è allungata per produrre queste 


forme, I termini-limiti di queste serie sono , per l’una mPa , 


ossia un clino-prisma macro-diagonale, per l' altra 222% , ossia 
un clino-prisma brachi-diagonale ; l'uno e l’altro di sezione 
trasversale romboidale , e composto di due emi-prismi. Tutti i 
termini intermedii sono bipiramidi composte di quattro quarti, 
ossia quattro paia di faccie. 

La notazione delle due forme parziali di ciascun clino-prisma 
sì determina dalla posizione normale che sì vuol scegliere per 
la serie dei cristalli; se la sezione principale macro-diagonale 
è quella che è diretta verso osservatore, i due emi-prismi 
macro-diagonali debbono essere notati con m,P', ed m'Poo, e i 
due emi-prismi brachi-diagonali con m'P'wo, e m_Po ;ma se 
la serie principale brachi-diagonale è quella che è rivolta verso 
l’ osservatore, i due prismi scambiano tra loro gli accenti. 

Dal prisma verticale 002, non altrimenti che dagli altri mP, 
sì possono derivare forme che saranno anch' esse prismi verti- 
cali, di due sorta ( macro-diagonali coPr e brachi-diagonali 
sePn ), che hanno come ceP stesso una sezione trasversale 
rombica, e quindi, come forme semplicì , sì mostrano sempre 
compiuti colle loro quattro faccie , non altrimenti che nel si- 
stema monoclino. I termìni-limiti di queste due serie dì prismi 
verticali, ooPoa, e coPo, sono le paia di faccie, macro-diago- 
nali, e brachi-diagonali, cioè parallele rispettivamente alle se- 
zioni di questo nome, epperciò per la natura di questo siste- 
ma, e avuto riguardo alla posizione degli assi del medesimo, 
perpendicolari.tra loro , il che è ancora comune a questo si- 
stema col sistema monoclino. 
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Del resto la derivazione di queste forme non è molto impor- 
tante, una sola serie cristallina , ossia quella d’una sola so- 
stanza, appartenendo sin qui, come sì è detto, a questo 
sistema. 

228. I calcoli relativi alle forme del sistema diclino, possono 
farsì o colla geometria analitica, o calle regole della trigono- 
metria sferica. 

Per procedere nel primo modo, conviene în primo luogo 
tradurre l equazione di una faccia nel sistema diclino, cioè 
in cui due soltanto de’ piani delle coordinate sono perpendico- 
lari tra loro, e il terzo è obliquo ad amendue, cquazione 


È x y z a 
che è per la forma fondamentale — +5 +31; in quello 
"i 


che essa diviene , essendo riferita al sistema dì tre assì rettan- 
golari. Questa trasformazione sì può fare per mezzo delle sem- 
plici formole che si hanno per la trasformazione delle cqua- 
zionì relative a due assi obliqui, in un piano, in quelle cor- 
rispondenti nel sistema di due assi rettangolari, a cagione che 
due piani coordinati sono qui ancora rettangolari tra loro, 
Abbiamo solo, nel piano delle coordinate x,y, V angolo 
obliquo y tra i parametri 4 e è, e ncl piano delle coordinate 
x, 2 l'angolo obliquo 6 tra i parametri a e c. Si renda dunque 
dapprima 1’ equazione data ortogonale relativamente ad x ed y, 
e l equazione così trasformata, e che sì riferirà ad un sistema 
d’ assi monoclino , si trasformi quindi di nuovo relativamente 
ad un sistema che abbia pure perpendicalari tra loro i due assi 
rimasti ancora obliqui. La regola conosciuta per passare da un 
sistema di due assi, posti ad angolo obliqua p tra loro, ad un si- 
stema rettangolare , l’ asse delle 7 rimanendo comune ai due 
sistemi, e l’asse delle y venendo solo a fare com esso un an- 
golo retto in vece dell’ angolo f , consiste nel mettere in vece 


cosp 1 


di rz;-=y., Ls e in vece di y_v e 
TÀ senp ” Y:Y senp 


Nel nostro caso adunque per la prima delle trasformazioni 


— €, è 


indicate , metteremo in vece di x la quantità x, i : 
"' senY 


in vece di y la quantità iper) equazione suddetta della 
un 


re”=er—ariiive cin 
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faccia ; essa diviene così 


x, (a—bcosy)y, 2 
n° rent © PSE 

e si riferisce sotto questa forma ad un sistema d' assi mono- 
clino , in cui gli assi delle x, e delle y,, come pure gli assì 
delle y,, e delle z sono perpendicolari l'uno all’ altro, mentre 
l'asse delle x, è ancora inclinato all’ asse delle 2 sotto un an- 
golo obliquo 6. Si renda ora quest’ equazione ortogonale rela- 


tvamente a x,, e z, cioè sì metta in vece di x, la quantità 


cos 8 : # I | 
X,7%,° a; ed in vece di 7 la quantità z,. ; essa di- 
sen} sen B 


verrà in tal modo 


Ty (a—bcosy)y, sa (a—ccos6)z, _ 
a abseny ac sen 


e questa sarà la forma ortogonale dell’ equazione originariamente 
diclinoedrica sovra indicata. Per mezzo di quest’ equazione tra- 
sformata della faccia si faranno i calcoli, come in un sistema 
d° assi rettangolare , e si potranno quindi tradurre di nuovo i 
risultati con una transformazione inversa, per riferirli al siste- 
ma diclino originario. Ma per la maggior parie dei problemi 
di cui qui si tratta, è più comodo ancora servirsi in questo 
sistema delle regole della trigonometria sferica. Ci contenteremo 
di riferire qui i risultati di questi calcoli. 

Indicheremo in ciascun quarto della bipiramide fondamentale, 
alla quale riferiremo immediatamente questi risultati , come sì 
può vedere segnato sulla figura citata di questa bipiramide , 
lo spigolo macro-diagonale con X, lo spigolo brachi-diagonale 
con Y, e lo spigolo basico con Z, e intenderemo per gli an- 
goli di questi spigoli, gli angoli diedri, che la faccia da essi 
terminata fa colle sezioni miacro-diagonale ,  brachi-diago- 
nale e basica rispettivamente ; gli angoli piani delle faccie 
opposti a questi spigoli, saranno E, ve $ Inoltre indicheremo 


re TFT Eee” 
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gli angoli delle sezioni principali come segue: l' angolo d’ in- 
clinazione di X sull'asse con #, di X sulla macro-diagonale 
con y, dì Y sull’ asse con 7, di Y sulla brachi-diagonale con p, 
di Z sulla macro-diagonale con e, di Z sulla brachi-diago- 
nale con 7. 

Ciò posto , cominciando dalla lunghezza delle linec degli 
spigoli, osserveremo che la linea dello spigolo X forma, come lato 
opposto all’ angolo y, un triangolo coi lati 2 e 6, la linea Y 
forma, come lato opposto all’angole 6, un triangolo con zec, 


e la linea Z forma, come opposta all’ angolo a, un triangolo 
con d e c; abbiamo conseguentemente 


X= Var+b—200 cosy, Y=Ya:+c—24c cosh , 


Z= Vin+o—abe cosa ; 


osservando di prendere i cosseni di y, dì 8, e di a positivi, 
o negativi, secondo che lo spigolo che sì considera sarà op- 
posto a uno di questi angoli acuto o ottuso. 

Quanto agli angoli piani delle faccie £, v, {, î loro cosseni 


sì determinano , secondo le regole conosciute, in funzione degli 
angoli degli spigoli, come segue: 


ca cosC+ cosYeosZ cosB+ cost cns7Z 


cosvet Pe ___a 
sen YsenZ o sen X sen Z : 


cos$=cot Xcot F. 


Per le tangenti degli angoli delle sezioni principali in fun- 
zione degli assì, si trovano le espressioni seguenti : 


bseny 


aseny 
tangag=z — —, tagvya —__ , 
a—ù cosy b—acosy 
A csenB ; asenB 
a—ccos0t? 6 P c-—acos f} ? 
inne csena t bsena 
adgd0 £ _—— anetz= ——__-;j 
î bc cosa? |) c—b cosa 
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Si noterà che si hag +6+7r=180%; B+7+=180%; y+&+v=180°. 
Gli angoli degli spigoli potrebbero esprimersi immediatamente 

come funzioni degli assi; ma sembra più vantaggioso , nell'applica- 

zione a questo sistema, considerarli prima come funzioni degli 

augoli delle sezioni principali, e dei due angoli 8 e (. 

Si trova così 








tunyg 7 tan 
tangA= Dea tangY= Ra 
sen Sen 
., Send seny senFseno 
senZ= o n. 


sent — sent 


Queste formole sono le più comode per l’uso, sebbene vi sì faccia 
dipendere la cognizione dell’angolo Zda quella degli angoli Xed F. 

Tali formole si riferiscono come abbiamo detto alla forma 
fondamentale ; ma potranno applicarsi a qualunque forma de- 
rivata , mettendo in vece di 4,5,cimoltipli di queste quan 
tità per n, ed r, che loro corrispondono. Non indicheremo qui 
esplicitamente che Je espressioni che ne risultano degli angoli 
degli spigoli dei prismi derivati immediatamente dalla forma 
fondamentale. 

Per gli emi-prismi brachi-diagonali Pe, si ha 


tav tane 
tang F= = , taggX= a è, Ga1800—(F+C). 


Per gli emi-prismi macro-diagonali Poe, sì ha 


ta 
tang A= st , tang7= ERI , 42 180°—(X+8). 


Pel prisma verticale P, si ha primieramente Y+X=90°, 


e quindi 
Rie seno sen senc senf csenB 
a = ——+6€6@ € = _—wr_i 
6 sentseny — sentsenC © Dsenl’ 
sen Xsen sen YsenB 
sen Z — SeSenY _ Sea { 


sens © sent 
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Si osserverà che gli angoli 4, y negli emi-prismi brachi-diago- 
nali Poe, gli angoli 7, p negli emi-prisini macro-diagonali Po, 
e gli angoli 4, nei prismi verticali eeP, sono identici con 
quelli della forma fondamentale. 

Le formole fin qui riferite possono anche, diversamente com- 
binate tra loro , servire al calcolo inverso delle dimensioni se 
dei coefficienti di derivazione di un cristallo dato per mezzo 
degli angoli osservati. 

Quanto alle combinazioni delle forme del sistema diclino , si 
applicano alla determinazione della tor natura regole analoghe a 
quelle dei sistemi precedenti, ma la circostanza suddetta che esso 
non comprende che una sola serie cristallina conosciuta, ci di- 
spensa dal seguirne le particolarità. 


6 8: 
Del sistema triclino. 


ARTICOLO FRIMO 


Di questo sistema in generale, e della sua forma fondamentale, 


229. Il sistema triclino , o triclinoedrico , o triclinometrica , 
come già si è indicato, offre la riunione delle forme cristalline, di 
cui il carattere geometrico fondamentale è determinato da tre 
piani coordinati tutti ohliqui tra loro. Gli assi delle coordinate 
vi sono in conseguenza anche in generale tutti obliqui tra loro, 
come nel sistema precedente , ma senza la condizione che era 
apposta a quest’ obliquità in quel sistema, per cuì due dei 
piani coordinati , dalle intersezioni de' quali gli assi risultana, 
erano perpendicolari tra loro. 

Questi assi potrebbero essere tutti, o in parte, uguali senza 
cangiare il carattere del sistema; ma lì supporremo tutti disuguali, 
sia perchè questo caso si è fin quì solo incontrato in natura, 
sia perchè ciò è più analogo all' obliquità compiuta degli assi. 
Quindi risulta la più grande irregolarità possibile in questo 
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sistema fra tutti i sistemi a tre assi, e la più grande . opposi- 
zione, per tale riguardo , al sistema regolare. 

Questo sistema fu chiamato da Weiss sistema uni-unitario, 
ossia uni-uni-membre , perchè i semi-assi vi sì presentano tutti 
con un’ influenza particolare sopra le diverse parti dei cristalli. 
Fu poi detto da Mahs sistema tetarto-prismatico , e da Breit- 
haupt retarto-rombico , perchè venne da questi autori conside- 
rato come una tetartoedria del sistema rombico, non altrimenti 
che il sistema monoclino fu riguardato come un’ emiedria dello 
stesso sistema; Mohs però più recentemente diede a questo 
sistema il nome di arortotipo, per opposizione al sistema rom- 
bico da lui detto ortotipo. Fu anche chiamato da altri sistema 
clino-romboidico. 

Ai tre angoli d’inelinazione obliqui 4, 8, C dei piani delle co- 
ordinate , corrispondono in questo sistema i tre angoli d’ incli- 
nazione a. 8, y degli assi. 

Siccome non vi è qui alcuna indicazione né per la posizione 
diritta, né per la posizione normale, dobbiamo determinare 
arbitrariamente la prima, ponendo uno degli assi per asse prin- 
cipale , e la seconda facendo prendere la direzione verso |’ os- 
servatore ad uno dei piani coordinati che passano per ]’ asse 
principale. 

Anche in questo sistema la forma generale non può essere 
che una bipiramide, risultante da una sola faccia posta in 
ciascun ottante. Delle faccie di questa bipiramide quelle op- 
poste, due a due, sono uguali e simili, cosicchè vi sono 
quattro sorta di faccie , e in conseguenza quattro forme par- 
ziali, di cuì ciascuna separatamente non presenta che un paio 
di faccie parallele , come nel sistema precedente. Le sezioni 
principali , e tutte le sezioni che loro sono parallele sono rom- 
boidi. I quarti di bipiramide, ossia forme parziali della bipira- 
mide totale , non si presentano in generale insieme , ma sono 
indipendenti 1’ una dall’ altra , in conformità anche questo col 
sistema precedente. 

Sceglieremo una delle bipiramidi compiute di questo sistema, 
ossia degli ottaedri diclinici, od uni-uni-ottaedri, per la forma fon- 
damentale; la segneremo, come nel sistema precedente, con ‘P*. 
Determineremo quello dei tre assi che vorremo considerare come 
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principale, e collocare perciò verticalmente, e ne indicheremo la 
metà con a; segneremo quindi il più lungo degli altri due 
semi-assi , che saranno i semi-assì accessorii ,conb,eil più 
corto con c. I tre angoli d’ inclinazione dei piani delle coordi- 
nate aggiacenti ad 2,d,c rispettivamente , cioè gli angoli diedri 
di cui 2, &, c sono gli spigoli, saranno indicati con 4, 8, C, e gli 
abgoli d' inclinazione degli assi che stanno loro dirimpetto ( cioè 
gli angoli piani formati dai due spigoli o assi diversi da ciascuno 

spigolo corrispondente ad A, B. C) con a, &, y, cosicchè l'angolo 

a sarà } angolo tra i due semi-assi d, e c, l'angolo 8 quelle 

tra i due semi-assì 4, e c, e l’ angolo y quello tra i due semi-assi 

a, € 6. Gli angoli a, 8, y sì determinano dagli angoli 4, 8, €, 

secondo le regole conosciute , come segue : 





cosi + cos8 cost 
cosa n - n 
seno sent 
c0s8 + cosd cosC 
cosfZ_— —— , 
sen4 sent 
cost + cos cosB 
cos y = 





send sendo 


Distingueremo anche qui, come nei sistemi rombico e di- 
clino, ì due assi accessorii della forma fondamentale , più 
lungo , e più corto, di cui è, c sono le metà, coi nomi di muacro- 
diagonale e brachi-diagonale (1). 

Appartengono a questo sistema di cristallizzazione alcune 
specie di minerali che si comprendevano altre volte, sotto il 
nome di feldispato , come il labrador, \° anortite, e 1° albite , 
e inoltre il vitriolo azzurro ossia solfato di rame ecc. Ne va- 
riano i rapporti degli assi, e gli angoli d' inclinazione da una 
specie all'altra. 





(1) Nel sistema di notazione di Weiss si possono «distinguere le quattro 
parti della forma fondamentale coi quattro simboli (a: b:c), (a'.5 € } 
(a' :b':c), (a:bd':c); i simboli delle altre forme si dedurranno da 


questi coll’ apposizione dci relativi coeflicienti di derivazione. 
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ARTICOLO SECONDO 


Delle forme derivate del sistema triclino , 
e delle loro combinazioni, 


230. Dalla forma fondamentale si deriva primieramente la 
serie principale seguente di bipiramidi dicliniche od uni-uni-ot- 


taedri : 
mt MM _»1 


DI Di Ù , tD: 
oP.....m/P!...,, PL «ARE 


nella quale, al solito, i termini della destra sono ottaedri più acuti, 
e quelli della sinistra più ottusi che ‘P)’. Essa è propriamente 
una serie quadrupla , poichè ciascuno de’suoî termini, eccet- 
tuati i due estremi, sì scompone in quattro quarti di bipi- 
ramide mP', m'P, mP,, e m,P indipendenti tra loro. L'uno 
dei termini-limiti 0P è, come sempre, il paio di faccie basico; 
l’altro termine-limite co /P' è un prisma di sezione trasversale 
romboidale , che conseguentemente si scompone in due emi- 
prismi ceP', e co ’P, le faccie a destra, per l’ inclinazione di 
ciascuna sezione principale sopra amendue le altre, avendo un va- 
lore diverso da quelle a sinistra. Egli è a questo carattere emi- 
rismatico dei prismi verticali, e più generalmente all’ obliquità 
dell’ angolo delle due sezioni principali verticali, che si limita la 
differenza nell’ aspetto di questo sistema cristallino dal prece- 
dente, in cui queste due sezioni essendo perpendicolari l'una 
all'altra, il prisma verticale è composto di quaitro faccie simili, 
e non si scompone in due emi-prismi. 

Da ciascun termine 7 'P della serie principale si possono 
dedurre due serie di bipiramidi, in una delle quali la brachi- 
diagonale , e nell’ altra la macro-diagonale della farma fonda- 
mentale restano senza alterazione, mentre ) altrà sì allunga 
come nel sistema precedente. Se si indicano le prime in gene- 
rale con m /P/n, ele seconde con m “P'n, la riunione di tutte le 
forme possibili delle due specie sarà compresa nelle due serie 
seguenti : 


mP'...m?P/n.. an Pie; e mi/P....m Pf mia 





 ———————rttttt@n1nmRmRm*—-ùe——v-v.T»’'ll @é©€*"’ftTle—_rr 
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I limiti di queste serie sono prismi inclinati a sezion trasver- 
sale romboidale , che conseguentemente si scompongono sempre 
in due emi-prismi, Secondo che la sezione macro-diagonale , o 
la sezione brachi-diagonale sarà quella che determina Ja posi- 
zione normale , cioè che si rivolge verso lo spettatore , nella 
posizione normale che sì sarà scelta, i due cmi-prismi brachi- 
diagonali saranno indicati con ne'P'oo, mf, e i due emi- 
prismi macro-diagonali con m P'oo sem'Px, o inversamente, 
la posizione degli accenti dovendo corrispondere alla situazione 
in cuì le faccie di questi emi-prismi si presentano all’ osservatore. 

Se questa derivazione è applicata a oe/P', si arriva alle duc 
serie seguenti di prismi verticali, 

00'P!.....0c'Pin...cPro, e ce'P'... ce 'P!n... cePoc ; 
chiamiamo Ja prima la serie dei prismi verticali macro-diagonali, 
e la seconda Ja serie dei prismi verticali brachi-diagonali; e 
riconosciamo nei termini-limiti di queste due serie le paia di 
faccie macro-diagonali , e brachi-diagonali, mentre gli altrì 
termini sono prismi di sezione trasversale romboidale, e con- 
seguentemente composti di due emi-prismi, che sì distinguono 
come dritto e sinistro. 

Se riuniamo tutti i risultati precedenti per la derivazione 
delle forme di questo sistema, ne avremo lo schema seguente, 
che non ha bisogno di ulteriore spiegazione: 


m<x MSI 
td _ - nen 
oP...m'P'e..'P'w..miP'on... Ps 
° A F. \ 


oP....m'P'n...'Pin...m!P'n.. oe 'P'n 


oP....miPlle.. Pl iP... phi 


È 


oP....mjP!n....'P*n..m/Pjn... (Pin 


Ò . ba ® 
oP....m/P/w...'Plx ..miP'o.. Ps 
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231. Quanto al calcolo delle linee e degli angoli delle forme 
di questo sistema, lo eseguiremo anche qui sulla forma fonda- 
mentale medesima, e sarà poi facile estenderlo alle forme de- 
Fivate. 

Indicheremo, come nel sistema precedente, con X, Y, Z 
gli angoli d' inclinazione delle faccie della bipiramide sulle se- 
zioni principali macro-diagonale , brachi-diagonale e basica. 
Segneremo anche i diversi angoli delle sezioni principali colle 
stesse lettere 4 e y, 7 e p, 0 e T, con cui li abbiamo segnati 
pel sistema precedente , ed osserveremo che si ha 


H+ y-4y=1800, 7+p+/08=180°, c-4+r+a=180°. 
Sì hanno anche le proporzioni 
seng:seny::b:a, senz:senp::c:2, senc:sent::c:d. 


Ora se si vogliono risolvere i problemi relativi al calcolo di 
cui si tratta col metodo della geometria analitica, si dee in prima 
tradurre nel sistema di assi rettangolari !' equazione d’ una fac- 
cia riferita al sistema triclino, in cui tuttì gli assi, e ì piani coor- 


» » . . I , 
dinati sono obliqui tra loro, come * + + li Per questo 
(21 ) < 
si renderà primieramente ortogonale l’ equazione relativamente 
agli angoli 8 e y; essa si cangia così, secondo quello che ab- 


biamo veduto pel sistema precedente , in 


ty, (@—bcosy)y, i: (a—ccosB)z, _ 


a abseny ac senB 
ab sen ac sen B 
o facendo —2 so. — sun 


a-veosy '* a-ccosì” È 


Tu 


= 
— (I 


+14 
p 


= 00 


3 


Le coordinate +. e z, si tagliano ancora sotto ' angolo obliquo 4, 
e l’ equazione, nella forma a cui l'abbiamo ridotta, è propriamente 
un'equazione monoclinoedrica, cioè riferita ad un sistema di co- 





le I.aee 
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ordinate, di cui due degli assi sono obliqui tra loro. Se dun- 
cos A ) ; 
isi fa vez, —_. 5=54 essa diverrà af- 
ia . r 4 send’ ‘— # sen A? 


fatto ortogonale , secondo quello che abbiamo veduto prece- 
dentemente , e sarà 


To o 2° + ESSE 
a Pa) pg sen 4 


% 


Sotto questa forma cessa è adattata alla soluzione analitica 
di tutti i problemi che si riferiscono alla posizione delle faccie, 
e alle loro linee d’ intersezione. Tuttavia i problemi relativi 
al calcolo di questo sistema , sì risolvono più facilmente per 
mezzo della trigonometria sferica. Ecco i risultati di questi 
calcoli. 

Angoli delle sezioni principali: le stesse espressioni delle 
tangenti di w, v, 7, fp, 6, 7 che abbiamo indicate pel sistema 
diclino; nell’ uso di queste espressioni bisogna considerare dili- 
gentemente quali degli angoli a, 8 e y siano acuti o ottusì , 
poichè in questo ultimo caso i cosseni ne sono negativi. 

Si possono notare inoltre le relazioni seguenti tra i seni di 
questi angoli delle sezioni, e quelli degli spigoli X, Y, Z, 


senA:senY::seng:senw, 
senF:senZ::sent:senp, 
senZ: sen X;:seny: seno. 


Angoli degli spigoli : si possono trovare il più comodamente 
in funzione degli angoli delle sezioni principali , come segue; 
1.° X ed Y per mezzo di A, pe 7, colle equazioni 


tang - (X+7)= cot DL A, cos i (ru) 


2 COS; (7+u) 


tang ha (A—-Y)= cot b gi” sena (rx) 
a 4 seni (7+4) 
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2.0 X e Z per mezzo di B,yec, colle equazioni 


tang Ri (X4Z) = cont B L. rit x 
2 2 cos . (0-+y) 
r 7 (Geo 

tang _ (X-Z) = ono B. Sen 3 (Ges) : 
2 2 sen: (6-+y) 


3. Fe Z per mezzo di C, p e t, colle equazioni 


tang - (X+Z)= cot- Cc —_l ‘ 
i (t+?) 
î 
tang SÙ (F-Z)= cop, e Simi: î 
a 2 sen î (t4-p) 

Queste forméle si applicheranno facilmente al calcolo delle 
forme derivate. Osserveremo soltanto che negli emi-prismi ver- 
ticali, A+X4+Y=— 180°; negli emi-prismi inclinati macro-diago- 
nali, B+X+Z—-180°, & negli emi-prismi inclinati brachi-dia- 
gonali, C+ Y+Z—= 180°. 

Tali formole possono poi anche servire al calcolo inverso 
dei coefficienti di derivazione per mezzo degli angoli osservati. 

Quanto alle combinazioni delle forme del sistema triclino, 
1 principii della teoria delle combinazioni, vi si applicano come 
a quelle dei precedenti. L’uso poi delle equazioni di combi- 
nazione pel caso di combinazioni ternarie a cui sì riferiscono, 
ha qui la stessa importanza che nel sistema monoclino. 


$ 9° 


Di alcunì accidenti delle forme cristalline , e in particolare 
della geminazione dei eristalli. 


232. Nei paragiafi precedenti di questo capo, abbiamo con- 
siderate le forme geometriche dei cristalli, e le loro relazioni, 
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supponendoli formati in una maniera affatto regolare , per 
quanto il comporta la natura di ciascun sistema di cristallizza- 
zione ; ci resta ora , per compire le considerazioni geometriche 
relative alla cristallizzazione, a trattare di alcuni accidenti che 
essa si offre in natura, e che quantunque sì scostino da quella 
computa regolarità , sono però anch’ essi soggetti a leggi su- 
scettre di essere sottoposte a considerazioni geometriche, e che 
possmo anche formare oggetto di calcolo. 

Tia questi accidenti possono annoverarsi , quanto alle forme 
semplici 1.° La disuguale estensione delle faccie di ugual va- 
lore, cagionata dalla loro disugual distanza dal centro , le di- 
vers: faccie appartenendo così come a cristalli della stessa 
forna , ma di disugual volume o grossezza, per lo che queste 
facce vengono talvolta anche a prendere una figura diversa 
da quella che loro apparterrebbe in una forma regolare, e di 
volune costante relativamente a ciascuna di esse. Alcune delle 
facci: svaniscono pure alcuna volta inticramente, onde il nu- 
mers ne resta incompleto, senza che però questo debba confon- 
dersi colle emiedrie , di cuì si é parlato precedentemente, e che 
sono modificazioni affatto regolari nelle forme di ciascun sistema. 
La posizione relativa delle faccie, e la grandezza che ne dipende 
degli angoli diedri degli spigoli, e degli angoli piani delle fac- 
cie, resta sola costante in queste vwnriazioni delle dimensioni 
relative , che soltanto per astrazione sì suppongono costanti e 
determinate nella teoria della cristallizzazione. Quanto alla lun- 
ghezzz dei prismi nei sistemi in cuì uno degli assì sì distingue 
dagli altri, essa è di sua natura variabile, essendo inde- 
terminata la posizione delle paia di faccie che la limitano ; così 
ora si hanno prismi lunghissimi, e come capillari, ora cristalli 
tabulari ecc. 2.* La curvatura o convessa o concava delle faccie, 
che allora possono considerarsi come formate da un'infinità di 
piccole faccie appartenenti a cristalli di diverso volume, come 
se questo volume fosse andato crescendo o decrescendo nell’ 
atto stesso della formazione del cristallo, relativamente ai di- 
versi punti della faccia regolare. La convessità delle faccie e 
degli spigoli si osserva per esempio soventi nella cristallizzaàizione 
del diamante , e a tale curvatura è dovuta, indipendentemente 
dalla durezza, la proprietà del diamante di tagliar netto il vetro, 


n 
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come fu dapprima notato da Wollaston. 3.° Le escavazioni int- 
fundibuliformi o a imbuto delle faccie dei cristalli ; le pareti 
di queste escavazioni sono ordinariamente fatte a gradini che 
montano dal fondo della cavità verso i suoi orli, ossia rerso 
gli spigoli delle faccie scavate, formati. questi gradini da cri- 
stalli della stessa forma del cristallo totale, con picedissi- 
me dimensioni. I cristalli cubici del sal comune, per esempi, sì 
mostrano soventi così scavati nelle loro sei faccie in forma di im- 
buti quadrangolari, nell’ interno di cui si mostrano gli spigoi di 
simili piccoli cubi di cui i cristalli sono formati. Talvolta ieri- 
stalli totali del sal comune, si riducono essi medesimi a jira- 
midi quadrangolari cave formate di tali piccoli cubi. 

233. Quanto poì alle combinazioni di diverse forme semblici 
possono notarsi 1.° Le combinazioni oscillatorie, cioè percui 
una forma risultante da due o più forme semplici , in vee: di 
presentare separatamente le faccie di queste due forme, lepre- 
senta alternativamente , come se la combinazione si fosse fatta 
per intervalli successivi, onde risultano sovente gradini osca- 
nalature. Così il quarzo per esempio in vece di presentae la 
combinazione regolare d’ un prisma esaedro 2 colla piranide 
P che lo termina, presenta talvolta alternative di queste duc 
forme lungo ì suoi prismi. Tali scanalature si riducono altre 
volte a semplici strie o righe sulla superficie dei critalli. 
2.° L’ emimorfismo, accidente assai degno d’ osservazione, che 
può aver luogo in qualunque dei sistemi in cui uno dedi assi 
è distinto dagli altri, e che sebbene si scosti dalle leggidomi- 
nanti della simmetria dei cristalli, è però sottoposto esso mede- 
simo a leggi particolari dipendenti dalla cristallizzazione regolare. 
Si chiama cioé emimorfico un cristallo che è regolarmente limitato 
alle due estremità dell’ asse principale da faccie appartenenti 
a forme diverse, come se le due estremità fossero realmente 
quelle di due forme distinte, sia semplici amendue , sia una 
semplice, e l’ altra composta, ossia risultante da una combina- 
zione di più forme semplici, sia finalmente amendue composte, 
ma per combinazioni di forme semplici diverse. Quest’ emimar- 
fismò si trova particolarmente nei cristalli della pietra cono- 
sciuta sotto il nome di tormalina, appartenente al sistema 
esagonale , per emiedria romboedrica; essi sono terminati per 
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esempio ad una delle estremità del prisma esnedro dalle 
faccie di uno o più romboedri, forme appartenenti a questo 
sistema, mentre |’ altra estremità non mostra che una faccia 
basica che taglia trasversalmente questo prisma ; oppure prc- 
sentano bensì alle due estremità faccie spettanti ad una 
stessa forma, ma offrono inoltre ad una delle estremità, 
faccie che mancano all’ altra. Questa specie di polarità morfo- 
logica % collega nella tormalina, e in alcuni altri minerali 
che la presentano , con una polarità fisica, per cuì questi eri- 
stalli prendono in generale, quando si riscaldano, le due op- 
poste elettricità dette positiva e negativa, oppure vitrea e re- 
sinosa, alle loro due estremità. La tormalina ci offre anche sovente 
la forma d’ un prisma trigonale, im vece dell esagonale che 
le appartiene come a specie del sistema esagonale ; ora questa 
forma è una conseguenza dell’ emimorfismo, e conferma la sua 
esistenza anche nei cristalli di cui non si possano osservure le 
estremità , o in cui non si possa osservare che una sola di case. 
Infatti siccome il prisma esaedro non può essere concepito che 
come la forma-limite della bipiramide esagonale, tre delle suc 
faccie alternative debbone riferirsi alla metà superiore dell'asse 
principale , e le tre altre intermedie alla metà inferiore , mo- 
tivo per cuì, come abbiamo veduto a suo luogo, esse non 
possono ridursi a tre per cmiedria; ora l emimorfismo consi- 
stendo nel fare svanire o la sola metà superiore , o la sola 
metà inferiore d’ una forma, esso può solo ridurre il prisma 
ad essere trigonale. Per la stessa ragione il prisma di-esagonale 
co dee mostrarsi come di-trigonale , cioè esacdro, quanda il 
cristallo che dovrebbe presentarlo è soggetto all’ cmimarfismo. 
Il sistema esagonale o romboedrico , a cuì appartiene ja tor- 
inalina | non è il solo che ci offra csempi di emimorfismo , si 
osserva anche quest’ accidente in alcune specie del sistema 
rombico. 

234. Finalmente più cristalli possono riunirsi in forma d'aggre- 
gati in diverse maniere e in diverse posizioni tra loro; ma le 
sole circostanze di questi aggregati che possono formare l’ ag- 
getto della cristallografia, sono quelle che presentano le riu- 
nioni di due, tre o più cristalli, secondo certe leggi dipen- 
denti dalle foro forme stesse, e determinabili dalle leggi me- 
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desime della cristallizzazione semplice. Questi cristalli accop- 
piati o aggruppati tra loro sì chiamanno geminati, tri-geminati 
ecc. , secondo il numero in cui» essi sono così riuniti, e dob- 
biamo qui occuparcene alquanto più particolarmente (1). 

Un cristallo geminato è la riunione di due individui d’ una 
stessa specie connessi l’uno all’ altro, od impiantati l' uno 
nell’ altro secondo una Iegge determinabile. Vi sono a riguardo di 
questì cristalli così riuniti due cose a considerare, eigg; 1.° La 
legge di posizione relativa dei due individui; 2.° La legge della 
connessione dei medesimi, ossia la maniera con cuì essi sono 
tra loro uniti o impiantati 1’ uno nell’ altro. 

La posizione dei due individui, che forma l’oggetto della prima 
legge, è indipendente dalla loro penetrazione, e rimane la stessa; 
sia che si concepiscano i due individui come aventi un centro 
comune , o come intieramente separati tra loro nello spazio. 
Questa legge dee solo indicare: 1.° Qual è la linea nei due 
cristalli, o se si vuole in uno qualunque di essi , che si dee 
considerare come la linea di rotazione, attorno a cui questo dee 
farsi girare , restando l’ altro fisso, per far prendere al primo 
la posizione che esso dee presentare relativamente al secondo ; 
2.° Di quale grandezza sia |’ angolo di rotazione, che il primo 
dì questi cristalli dee fare attorno a tale linea per prendere 
la posizione di cuì sì tratta. L’ osservazione ha mostrato che 
in generale la linea di rotazione é una linea cristallografica 
reale, cioé o uno degli assi della serie cristallina a cui il cri- 
stallo appartiene , o uma normale ad alcune faccie di una qua- 
lunque delle sue forme , e che l’ angolo di rotazione è ordina- 
riamente di 180°, cioè che uno dei cristalli geminati ha una 
posizione rovesciata relativamente all’ altro. Chiameremo la li- 
nea di rotazione, attorno cuì un cristallo dce eosì girare 
e rovesciarsi per formare un cristallo geminato , asse di 





(1) La teoria degli aggruppamenti regolari dei cristalli di cui qui si 
tratta, fu primieramente considerata in una maniera generale da Haidinges in 
una Memoria pubblicata nell’ Edimb. Journal of Science, e di cui sì trova 
un estratto nel Bulletin di Ferussac fevrier 182n e seg., e fu poi perfezionata 
da altri cristallografi , principalmente Tedeschi, 
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geminazione , e la legge di posizione d'un cristallo geminato 
sarà in generale determinata, supponendo l'angolo di rota- 
zione di 180°, colla sola indicazione dell’ asse di geminazione. 
Vi è però un’altra sorta di cristalli geminati, in cui i due 
individui non differiscono tra loro per alcuna rotazione, ma 
per la natura stessa delle loro forme; ciò ha luogo pci cri 
stalli di forme emiedriche , e tetartoedriche, le quali possono 
essere diverse tra loro , da destra a sinistra, secondo le faccie 
della forma generatrice oloedrica, che sì sopprunono o si esten- 
dono alternativamente per produrle ; in questo caso la gemi- 
nazione è la riunione di due cristalli emiedrici o tetartoedrici , 
di cui la forma dell’uno è, quanta alla posizione delle faccie, 
complementare di quella dell’ altro, le faccic soppresse o am- 
pliate nell’ uno corrispondendo alle faccie ampliate 0 soppresse 
nell’ altro ; riunione nella quale gli assi delle due forme riman- 
gono sempre paralleli tra loro. Sì manifesta in quest’ unione 
come un tentativo per la riproduzione delle forme oloedriche. 

Quanto alla legge di connessione dei due individui, di cui 
un cristallo geminato è composto, si osserverà che ì duc cri- 
stalli possono esser collegati tra loro o per giusta-posizione , 0 
per penetrazione. Nel primo caso essì si toccano o per una 
delle faccie che è normale all' asse di geminazione, 0 per una 
delle faccie parallele alla stesso asse. Nel secondo caso ì due 
individui sono formati attorno ad un centro comune , c sì pe- 
netrano reciprocamente in direzioni determinate , presentando 
una vera decussazione a incrocicchiamento. Vi sano tuttavia al- 
cuni casi che non appartengono intieramente nè all'una nè all'altra 
delle due classi indicate, ma in cui i cristalli presentano una pe- 
netrazione parziale, per la quale essi sono soltanto più o meno 
inserti 1’ uno nell’altro nella direzione dell’asse di geminazione, 
o di una normale a questo asse. 

E particolarmente notabile il caso in cui due cristalli prisma- 
tici si tagliano tra loro, penetrandosi nel mezzo della loro lunghez- 
za, inguisa da presentare la forma di una croce come nella fig. 109. 

Un fenomeno che si presenta sovente nei cristalli geminati è 
che gli individui particolari sono considerevolmente raccorciati, 
o molto meno estesi nella direzione dell’ asse di geminazione 
che nelle altre direzioni; questi cristalli divengono quindi soventi 


;xr_——ccCc&;.,;-{{{ {i “n 


590 
tabulari, le due faccie o sistemi di faccie perpendicolari all’ 
asse di geminazione mostrandosi molto predominanti , e le altie 
faccie molto subordinate. Quì appartiene pure il caso frequente 
che i due individui presentano le metà simmetriche d’ un solo 
individuo , il raccorciamento facendosi in maniera che le metà 
degli individui rivolte l’ una verso l' altra si obliterano , ed i 
cristalli geminati prendono quindi intieramente l’ apparenza di 
un solo individuo, che fosse stato tagliato in due metà paral- 
lelamente alla faccia di contatto, e di cui una delle due metà 
fosse stata rovesciata di 180°, relativamenta all’ altra ; questo 
caso è quello a cuni Haiy ha dato particolarmente il nome di 
emitropia, che significa rovesciamento per metà, avendo egli 
chiamato cristalli emzitropi quelli che lo presentano, 

Quando la formazione dei cristalli geminati sì ripete, ne ri- 
sultano cristalli trigemznati, qgoadrigeminati ecc. in cui la di- 
sposizione successiva dei cristalli I’ uno relativamente all'altro 


_—_— 


può variare in molte maniere; ma ci dispenseremo dall' entrare 
nelle particolarità che si offrirebhero a questo riguardo, e li- 
mitandoci ai cristalli sempliccmente geminati, indieheremo ciò 
che essi presentane di più speciale nei diversi sistemi di eri- 
stallizzazione a cui i cristalli possono appartenere, e i diversi 
oggetti dì calcolo a cui essi possono dar luogo. 

235. Per istabilive 1u primo luogo la teoria dei cristalli ge- 
minati del sistema regolare in tutta la sua generalità , si dee 
partire dalla supposizione che l’asse di geminazione sia la nor- 
male alla faccia d’ un esacis-ottacdro qualunque m0r, poiché 
questa forma è il rappresentante di tutte le forme di questa 
sistema. Concepiremo i due individui, Ze Z7, come formati attorno 
ad un centro comune, cogli assi principali uguali, e l’ uno rivol- 
tato relativamente all’ altro di 180° attorno a quest’ asse di 
genunazione. Îl primo ed il più importante problema che sì 
presenta ora a questo riguardo è dì esprimere gli assì princi- 
pali spettanti all'individuo //, relativamente agli assì principali 
dell’ altro mdividuo /, ossia di rappresentare gli assi di quello 
come linee che ci son date dalle loro equazioni nel sistema di 
assi di questo. Supponiamo che 1 asse di geminazione cada 
nell’ ottante dei semi-assi positivi di 7, e che sia la normale 


SUL 

* n n 4‘ . vr beve Si 

alla faccia di cui l'equazione è — + y se = le equazioni 
m 


di quest’ asse di geminazione saranno 


DA € gf z > 
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e 1 suoi angoli d’ inclinazione A pia agli assi delle r, y) 3, 
sì determinerano dai valori seguenti dei loro cosseni : 


n m 
cos X= 373 LR Z= 


mn 

NM ’ 

ove si è posato JM =Vi+ai n, Ciò posto si troverà per 
mezzo delle convenienti considerazioni s che le equazioni degli 
assi delle x', y', 2' dell’ individuo // che si trovano nei piami 
che passano per l' asse di geminazione , e rispettivamente per 
gli assi 2, y, z dell'individuo 7, sono , cioè: 

Quelle dell’ asse delle x 





r y ° 
— go, Sei a fa DÌ 
170247" nf 7} =] Qin n 
quelle dell’ asse delle y' 
" 5 
— + manna ZO, —-TZO,;, 
271 rn 4 n°713 ni 
e quelle dell’ asse delle 2' 
x Y 5 Lo 
n n * MINI}? 2mn* 


Non si hanné che a sostituire in queste equazioni per mina 
loro valori numerici corrispondenti alle diverse faccie a cui «ì 


supponga esser normale l’ asse di geminazione, per applicarle 
ai diversi casi particolari che ne risultano. 
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236. Finora non si sono trovate in una maniera decisa, se 
non le due leggi seguenti di posizione dei cristalli geminati nel 
sistema regolare , cioè l’ asse di geminazione è : 1.® L’ asse in- 
termedio ottanziale, ossia la normale ad una delle faccie dell’ 
ottaedro, forma .fondamentale di questo sistema ; 2.° L’ asse 
intermedio quadranziale , ossia la normale ad una delle faccie 
del rombo-dodecaedro 000. 

Per applicare le equazioni trovate degli assi alla prima di 
queste leggi, poichè una faccia qualunque dell’ ottaedro a cui 
l’asse di geminazione è qui normale, ha per equazione z+y+3=1, 
faremo in quelle equazioni degli assi dell'individuo I, mem=1, 
e otterremo le equazioni seguenti per questi assi, cioè: 


Per l’ asse delle x, x +T20 , Y=3=0; 


Per l’ asse delle y', -— +9y= O, Le3=0; 


4 
Per l’asse delle 2, x — y=z0, z+22=0. 
2 


Ora questi tre sistemi di equazioni sono quelli delle normali 
alle faccie del sistema d’ assi dell'individuo 7, di cui le equa- 


zioni siano rispettivamente 


XL Vv Z 
=-try+t2=1, I-C +21, T4+4y_- <= 
2 2 2 


e che sono le tre faccie del triacis-ottaedro 20 ; dunque in questa 
legge di geminazione ; gli assi principali di uno degli individui 
coincidono colle normali alle tre faccie che avrebbe il triacis- 
ottaedro particolare 20 costrutto sul sistema di assi principali 
dell’ altro individuo , e reciprocamente ; ovverò le faccie del 
cubo costrutto sul sistema di assi di uno degli individui, faccie, 
che come si sa , sono perpendicolari agli assi principali del 
sistema a cui esso appartiene, sono parallele alle tre faccie 
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del triacis-ottaedro costrutto sul sistema d'assi dell'altro indi- 
viduo. Sì può poi anche cercare la posizione degli assi intermedi, 
e quella delle diverse faccie , e dei diversi spigoli delle forme 
dell’ individuo 7/, nel sistema d' assì dell’ individuo 7, ma ci 
dispenseremo dall’ entrare in queste particolarità, ed enunzie- 
remo soltanto una legge generale che si è trovata relativamente 
alle faccie dei due individui , per mezza dei calcoli a ciò rela- 
tivi, cioè che in questa specie di geminazione, ciascuna faccia 
cristallina di uno degli individui è parallela ad una faccia 
reale, ossia espressa da coefficienti razionali, del sistema dell'altro 
individuo, sia che questa faccia sia realmente esistente 0 nù in 
questo individuo ; e reciprocamente, 

La figura 110 presenta un esempio d’una delle più semplici 
geminazioni di questa’ prima specie, e per sola giusta- posizione 
o contatta di due faccie tra loro; cioè quella di due ottaedri 
in cui la rotazione di 180°, 0 rovesciamento di uno dei cristalli 
sì è fatto attorno ad una linea normale ad una delle faccie e 
alla sua opposta, c i due cristalli sono applicati per una di 
queste faccie. I duc ottaedri sono AEFGOB, e DEBLHC, la 
giusta-posizione si fa per la faccia comune DEB, la rotazione 
dell' ottaedro DEBIHC si è fatta attorno alla linea AN che 
attraversa i due ottaedri pci loro centrì, passando perpendico- 
larmente alla faccia AFG del primo , alla sua opposta EBD, 
che è ad esso comune col secondo attaedro , e alla faccia C/7Z op- 
posta alla faccia E2D in quest'ultimo. Siè rappresentata al disso!- 
ta di questo secondo ottaedro, unito al primo, un ottacdro segnato 
colle stesse lettere per indicare la posizione che questo secondo 
ottaedro dovea avere avanti alla rotazione ossia rovesciamento; 
cioé se fosse stato nella posizione stessa dell’ ottaedro AEFGDB. 
Soventi però gli individui formanti questa geminazione sono 
raccorciati j mostrandosi ciascuno come un segmento tabulare 
d’ ottaedro; talvolta ancora si riducono a metà, e il cristallo ge- 
minato sì presenta quale sì ottiene, dividendo nel mezzo un 
ottaedro con un taglio parallelo ad una delle sue faccie, e fa- 
cendo girare una delle metà sull’ altra, senza distrurre il mu- 


tuo contatto nella sezione , cioè presenta una emutropia. 1 due 


7 
ottaedri riuniti con questa legge possono anche esserlo per 
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penetrazione in vece di semplice giusta-posizione , cosicchè i 


loro centri si confondono , e gli angoli solidi dell’ uno restano 
saglienti sulle faccie dell’ altro. 

237. Per esprimere la posizione degli assi dell’ individuo 7/ 
nella seconda legge di geminazione, in cui l’asse di geminazione 
è la linea normale ad una delle faccie del rombo-dodecaedro 
ce), bisogna fare nelle equazioni generali sopra indicate di 

fd ÎJ . ue n° . » : ur AM 
x, y', riferite agli assi delle x, y,z, ma fede 
queste equazioni divengono così: 


2 f — = , 
Per l’ asse delle x°, y=0o, z=0; 


Per l’ asse delle y, x=0, 


Il 
lo) 


Il 
Q 


dl 


Per } asse delle 2‘, x=0, 


Per conseguenza gli assì principali dei due individui coinci- 
dono, ina in maniera che l'uno scambia i suoì poli, e gli 
altri due la loro situazione relativa. Per le forme e combina- 
zioni oloedriche , nelle quali una perfetta simmetria ha luogo 
attorno a ciascun asse particolare nella direzione degli altri 
due, questa legge di posizione non dà quindi alcun risultato , 
poiché un individuo coincide coll’ altro in tutte le sue parti, 
con un perfetto parallelismo degli assì e delle faccie, il che 
distrugge 1° idea d’un cristallo geminato. Ma questa legge di- 
viene al contrario importante per le forme emiedriche dì questo 
sistema , delle quali i cristalli geminati sono in gran parte for- 
mati secondo ia medesima , e danno il risultato che i due in- 
dividui sì trovano esattamente nella situazione in cui essi pos- 
sono derivarsi come complementi emiedrici, o corpi opposti 
d’ una sola e stessa forma oloedrica , cosicchè vi si può appli 
care la maniera particolare di geminazione di cui abbiamo par- 
lato al principio, indipendente dal rovesciamento. Il caso più 
frequente in questa legge di geminazione è quello d’ un per- 
fetto incrocicchiamento dei due individui. 

Oltre le due leggi qui indicate di geminazione , nel sistema 
regolare, se ne possono concepire altre possibili, e di cui Burhenne 
lia determinate le condizioni generali in una Memoria pubbli- 
cata negli Annali di fisica e chimica di Poggendorif, 1829 n. 5. 


__ 


595 

238. Dopo le geminazioni del sistema regolare ci cecità 
qui di quelle del sistema rombico , perchè la teoria di questo 
sistema comprende come caso particolare anche quella del si- 
stema tetragonale. 

Le linee che possono divenire nel sistema rombico assi di 
geminazione sono le normali alle faccie d’una bipiramide rom- 
bica, in cui possiamo dapprima rappresentare i rapporti dei tre 
semi-assi pera :d:c, come nella forma fondamentale. Sia l’equa- 
zione d'una faccia di questa bipiramide 2 - i + 2 =1; le 
equazioni dell’ assc di geminazione che le sia normale saranno: 


Il 
a) 


Il 

[ei 

-» 
cia: 


Cf ta 


Glì angoli d’ inclinazione .X, Y, Z dell'asse di geminazione 
sugli assi delle x, y, 2, di cui il primo sì prende sempre per 
asse principale , si determinano per mezzo delle espressioni 


” 
Lug Ve >” Cua =" Clis z=% « 


DI’ M'° 


ove si è fatto M= Vabbe. Quindi si possono dedurre 


le equazioni seguenti degli assi dell'individuo 77 , relativamente 
al sistema degli assi dell’ individuo 7. 
Asse delle r°, 





ab+ca — pe agbce i. — € 1, 
, 
Asse delle y', 
TL z 
© e | a} a - = —. = o 
2abe» a'bi+ba_ca ulti. a c : 
Asse delle 3', 
T > " r 
b a a+ bea 206 
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Da queste equazioni degli assi delle 2', y°, 2', si possono cal- 
colare i cossenì degli angoli che essi fanno cogli assi delle x, y,z, 
e quindi anche, data una faccia qualunque dell’ individuo 77 pei 
mezzo dei parametri a', 0', c' della sua equazione nel sistema 
degli assi delle x', y', 2', determinare i valori dei parametri dell’ 
equazione della stessa faccia riferita al sistema degli assì delle x, 
y, 3 dell'individuo / in funzione di 2, d, c, a’, 8’, c'; ma ci di- 
spensiamo di qui riferire questi risultati di puro calcolo. Osser- 
veremo solo che per estendere tali diversi risultati dalla forma 
fondamentale, di cui le dimensioni sono a:b:c, e a cui abbiamo 
riferite le formole qui sopra, a tutte le forme da essa derivate, 
bisogna scrivervi m24, nb, rc in vece di a, db, c, e m'a,n'b,rc 
in vece di a’, d', e, i valori di m2', n', r' potendo essere posi- 
tivi o negativi secondo l’ ottante in cui sì trovano le faccie 
di cui sì tratta, e n, od r, n’, od r' potendo essere uguali 
all’ unità, secondo che si tratterà di forme brachi-diagonali 0 
imacro-diagonali. 

Queste stesse formole e risultati, che abbiamo riferiti alla bipi- 
ramide rombica, si applicheranno pure ai casì in cui |’ asse di 
geminazione è perpendicolare ad una delle faccie dei prismi di 
questo sistema, come ciò accade il più soventi, dando i 
convenienti valori ai coefficienti , secondo che sì tratterà d’ un 
prisma verticale oeP, o d’ un prisma orizzontale macro-diago- 
nale Ps0, 0 d’ un prisma orizzontale brachi-diagonale Pe . Nel 
primo cioè di questi casi, che è il più frequente, si dee fare 
nei risultati generali m2=%, e n=r=1; nel secondo caso si dee 
fare n=, e m=r=1; e nel terzo caso r=xw, e man=i1. 

239. Nel sistema tetragonale per due individui di una stessa serie 
cristallina che si riuniecono, le normali alle faccie d’ una bipira- 
mide di-tetragonale qualunque mPr possono divenire assi di 
geminazione. Ora siccome il carattere fondamentale del sistema 
tetragonale non differisce da quello del sistema rombico , se non 
in ciò che i due semi-assi accessori è, e c sono uguali tra loro, 
potremo derivare, come abbiamo annunziato, la teoria dei cristalli 
geminati dì questo sistema immediatamente dai risultati qui sopra 
stabiliti pel sistema rombico, facendovi b=c=r=1; allora 

r È 


dai 7 +35! è in general© l'equazione d’ una faccia della 
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bipiramide di-tetragonale mPa, e si possono così trasformare 
relativamente a questo sistema tuîte le formole, e i risultati indicati 
pel sistema rombico. La legge più ordinaria della formazione ge- 
minata nel sistema tetragonale è la seguente: l'asse di geminazione 
è la normale ad una faccia di Psx, cioè della bipiramide, che 
tronca regolarmente gli spigoli polari della forma fondamentale. 
Per applicare le formole generali a questo caso, basta fare in esse 
mz=1 , n=o0. Una seconda legge, ma molto più rara, è che 
asse di geminazione sia perpendicolare ad una delle faccio 
di P, cioè della forma fondamentale , pel qual caso bisognerà 
fare nelle formole generali 2=n=1. 

240. Passiamo ai cristalli geminati del sistema esagonale. 11 
carattere particolare di questo sistema richiede anehe una ma- 
niera di procedere particolare nello sviluppamento della teoria 
de' suoi cristalli geminati, Sì parte dalla supposizione che la nor- 
male ad una faccia £ d' una bipiramide di-csagonale qualun- 


mPn 





que mPn, o d' uno scalenoedro ; Sia l'asse di geminazione 


e si cercano dapprima le equazioni ortogonali di quest'asse di 
geminazione nell’ individuo /, rendendo ortogonale l' equazione 
della faccia F°, primitivamente data nel sistema d' assi obliì- 
quangolo, in cui gli assì delle y e z sì tagliano sutto 60°, 


r : svi ; i 
che è — + T +zZ1, cioè introducendovi le coordinate o1- 
ma n 


togogonali x., Y1,21; d'onde si deducono le cquazioni della nor- 
male alla medesima faccia in funzione anch’ esse di queste co- 
ordinate ortogonali. Si rappresenta poi, come al solito, l’ indi- 
viduo /7 come rivolto di 180° attorno all'asse di geminazione , 
partendo dalla posizione parallela a quella dell’ individuo /, 
e si cercano le equazioni ortogonali de’ suoi assi obliquangoli , 
che vi si introducono come assi delle x', y', 2°. Si passa quindi 
alla trasformazione delle coordinate , cercando i cosseni degli 
angoli d’ inclinazione degli assi obliquangoli delle r',3°. 2' dell' 
individuo Z/, cogli assi rettangolari delle 71, y,, 2, dell’ indi- 
viduo /, e si ottengono così i valori in 2°, y', 2' che si deb- 
bona sostituire alle coordinate x, sYx, Z: per riferire una linea 
o faccia data qualunque dell'individuo / al sistema d'’ assi 
obliquangolo dell’ individuo Z/. 
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Del resto il solo caso conosciuto dei cristalli geminati di 
questo sistema è quello in cui l’ asse di geminazione è la nor- 
male ad una faccia d’ una forma della serie principale, mP. 
La maggior parte poi di questi cristalli sono stati sin qui os- 
servati nelle serie emiedriche , alle quali i risultati dapprima 
ottenuti relativamente alle forme oloedriche si riducono per 
mezzo delle note relazioni tra te forme emiedriclie e le oloe- 
driche. Bisogna inoltre nell’ applicazione alle forme romboedriche 
iu particolare , ridurre il segno secondario mA dello scalenoe- 


Mode | 
ria ancora tra quelle indicate , e che non può produrre cristalli 
geminati reali se non per le forme emiedriche, é quella che ha per 
asse dì geminazione l’asse principale stesso, ossia la normale ad 
una faccia oP. Questa legge dà per gli individui geminati il 


risultato semplicissimo che le forme emiedriche rispettive ri- 


m Pn 


“ e.° 28 CO ' 

dro al suo segno primitivo 7222 —— . La legge la più ordina- 

producono la loro forma oloedriea generatrice, ciascun — , 
2 


met: ta 7 mm Pn 
, d’ un individuo , prendendo la posizione di — - dell’ altro 


Di 


individuo , e reciprocamente ; il che fa che le due forme emie- 
driche riunite rappresentano il complesso compiuto delle fac- 
cie della forma oloedrica wmPn. I cristalli tetartoedricì del 
quarzo, in questo sistema , presentano pure cristalli geminati 

di questo genere , nei quali, a cagione della scomposizione di 
ciascuna bipiramide nm della serie principale in due romboedri 


mi 4 . 
+ +, destro, e simistro, la geminazione può aver luogo senza 


a 
rovesciamento dell’asse principale o di geminazione, purchè solo 
l'uno dei cristalli sia formato relativamente all’ altro in una 
posizione rivolta di 180° attorno a quest’ asse. 

241. Anche nel sistema monoclino sembra risultare dalla 
natura della maggior parte dei cristalli geminati che vi si os- 
servano , che l'asse di geminazione , quanto alla loro costru- 
zione geometrica, è la normale ad una faccia d’una forma qua- 
lunque appartenente a questo sistema , sebbene ciò non possa 
assieucarsi riguardo agli altri sistemi a tre assi obliqui. Ciò 
posto sia uma faccia data nell’ individuo 7, di cul i parametui 


Va 
sup 
siano a, D, c; la sua equazione clinometrica, ciot riferita ai suoi 
: call o ad n Se 
assi obliqui, sarà — + gt7=1: € le equazioni della sua 
a € 


normale , che si suppone essere un asse di geminazione, saranno 


x Y , z + 


b-acosC = a—-b così teli ab sen:C c(b—acos C) si 


Di _ 3 
c(a—bcosC) absent  ? 


indicando con C l’ angolo obliquo che ha luogo in questo sìstema. 
Per le condizioni a cui debbono soddisfare colla lor posizione 
gli assi delle x', y', 2' dell'individuo //, si trova che le loro 
equazioni riferite agli assi delle x, y, 2, sono: 


Per I’ asse delle 2’ 
—© Se mm 
b—acosC = a-bdbcos 0 
Zz N mo 
ca*+ 09-26 cosC) ud entt * rabe (b-accosC) ; 
Per l’asse delle y° 


x i 
di : » 
2ac(b—a cos C) © bc*-+a’basen*CT—c*a* 
z e 
“eez< ,- ———- = 
absen*C —c(b—acos €) : 


Per l’asse delle x 


x Do 
bretarrarbesinC  abdela—bcos €) i 
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Le leggi di geminazione le più ordinarie fin qui osservate 
nel sistema monoclino sono le seguenti: 1.° Asse di gemina- 
zione normale a ooPx, e per conseguenza alla sezione princi- 
pale orto-diagonale ; 2.° Asse di geminazione normale a oP, 
cioè alla base del sistema; 3.° Asse di geminazione normale 
alla faccia dell’ emi-prisma orizzontale +mPx; 4. Asse di 
geminazione normale a una faccia del clino-prisma ( mPoe). 

Se come ne abbiamo accennato la possibilità (n. 220), le forme 
di questo sistema sì riferissero al sistema rombico , la teoria 
de’ suoi cristalli geminati sì ridurrebbe pure a quella di quest' 
ultimo sistema. 

I cristalli geminati del sistema triclino (per non parlare di 
quelli del sistema diclino che non comprende che una sola 
specie di sostanza ) richieggono per la loro teoria, a cagione 
dei tre angoli d' inclinazione obliqui, alcuni calcoli più Jaboriosi 
che per gli altri sistemi, i quali però si semplificano di molto 
quando non sì considerano che ie leggi finquì osservate in 
natura nei cristalli di questo sistema. 


$ 10. 


Delle osservazioni richieste per l' applicazione della teoria 
geometrica della cristallizzazione alle diverse sostanze cristallizzate, 


242. Terminata l’ esposizione dei principi della teoria geo- 
metrica della cristallizzazione , 
di questo Capo, secondo quello che già abbiamo annunziato, 
ad indicare la maniera di fare ed adoperare le osservazioni 


ci resta per riempire }’ oggetto 


che si richiedono per l'applicazione dei principii di questa 
teoria alle sostanze particolari che la natura o l’arte cì pre- 
senta nello stato cristallizzato. Le osservazioni delle forme, 
delle dimensioni, e degli angoli dei cristalli possono sole mo- 
strarci a quale dei diversi sistemi di cristallizzazione appartenga 
quello di ciascuna di queste sostanze , ossia quale sia la forma 
fondamentale che si può assegnare ai suai cristalli, e, se questo 
sistema non è il sistema regolare, quali siano le dimensioni 
relative degli assi di questa forma , e gli angoli che essi fanno 
tra loro, d'onde poi dipendono , come si è veduto , la natura 
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delle forme derivate , che la serie cristallina della sostanza può 
presentare , le loro dimensioni e i loro angoli, da paragonarsi 
colle osservazioni medesime già fatte, o colle altre che succes- 
sivamente possono eseguirsi. Ora stante le irregolarità che i 
cristalli ci presentano soventi quanto alla figura e alle dimen- 
sioni delle loro faccie , le osservazioni che sole possono for- 
nirci dati sicuri e costanti per la determinazione delle forme 
fondamentali, e per l' applicazione dei calcoli alla comparazione 
delle forine derivate, sono quelle degli angoli piani delle faccie, e 
degli angoli diedri degli spigoli, ossia dell’ inclinazione delle faccie 
tra loro. Ma siccome l’ osservazione degli angoli piani delle 
faccie , sia per la piccolezza di queste faccie , sia per la for- 
mazione spesso imperfetta dei loro spigoli , sia per la difficile 
applicazione d' un istromento a ciò addattato, sarebbe ancor 
essa soggetta ad incertezza, ella è l’ osservazione, e la misura 
degli angoli degli spigoli, ossia dell’inclinazione delle faccie 
quella che dee fare propriamente l’ oggetto delle ricerche per 
la determinazione delle serie cristalline delle diverse sostanze, 
e per l’ applicazione del calcolo alle medesime. E di questa 
misura dobbiamo qui specialmente occuparci. 

Gli stromenti che si adoperano per questa misura sì chia- 
mano gonriometri , ed havvene di due sorta, che si possono 
usare più o meno vantaggiosamente, secondo che si desidera 
una maggior o minor esattezza in questa misura, o che la 
maggior o minor perfezione , e qualità particolare dei cristalli 
lo permette. Queste due sorta di goniometri possono distinguersi 
coi nomi di goriometro per contatto, e di goniometro di rifles- 
sione, 

243. Il goniometro per contatto, che porta anche dal suo 
inventore il nome di goriomietro di Carangeauw, è una specie 
di compasso (fig. rr ) di cui si applicano le due gambe più 
corte cg, ch sopra le faccie di cui si vuol misurare l'incidenza, 
coll’ attenzione elie esse le tocchino il più esattamente che sia 
possibile, e siano poste perpendicolarmente allo spigolo formato 
da queste due faccie. Le due parti gn, Am sono vuotate lon- 
gitudinalmente , onde poterle fare scorrere sotto la vite c che 
le tiene riunite , e ne forma il centro, ed allungare o raccor- 
ciare così più o ineno i rami cg, ch, secondo che lo richiede 





__ 


602 
la roccia, o il gruppo cristallino in cuni può essere incastrato il 
cristallo da misurarsi, e che renderebbe senza ciò l'operazione 
impraticabile. Si riporta poi quest’ apertura sopra un semi-circolo 
d’ottone, collocando il centro di rotazione de’ suoi rami in una 
apertura a tale oggetto preparata nel centro dì questo semi- 
circolo ; l'arco compreso tra i due rami più lunghi cm, cn dà 
il valore dell’ angolo che si è misurato come opposto al ver- 
tice a quello dei rami più corti che vi si sono applicati; e per 
averlo più esatto , questi rami più lunghi sono assottigliati in 
uno spigolo acuto cm, cr, che forma una sola linea con 
ch o cg. 

Ma perl’ uso più comodo e più spedito di questo stromento, 
il semicircolo su cui si dee misurare } angolo delie duc gambe 
più lunghe si può anche connettere stabilmente con una di esse, 
in maniera che la linea del suo contatto colla faccia a cui dee ap- 
plicarsi formi il diametro di questo semi-circolo, e l’altra gamba 
movendosi attorno al centro segni immediatamente sulla sua cir- 
conferenza i gradi dell’ angolo di cuì sì tratta. Non si unisce 
però questa parte dello stromento col semicircolo, se non per 
l’ estremità della gamba‘ che dee formarne il diametro fisso, 
si lascia l’altra estremità libera , e terminata in punta , non 
altrimenti che quella dell’ altra gamba più corta , onde poterla 
conficcare in ogni caso tra i cristalli che formassero parte di 
una roccia, o di un gruppo da cui non si potessero separare, 
e si divide anche il semi-circolo in due quarti di circolo uniti 
tra loro a cerniera, onde poterne all’ uopo ripiegare il quarto 
di circolo che si trova dalla parte delle gambe più corte , e 
lasciare affatto libero lo spazio attorno a queste. Siccome non 
sì può sperare di ottenere con questo stromento un’ esattezza 
maggiore di un quarto di grado circa in più o in meno nella 
misura degli angoli dei cristalli, basta una divisione del semi- 
circolo in mezzi gradi, per cui si potranno facilmente apprez- 
zare a vista gli ottavi o le decime di grado , e ottenere così, 
col ripetere più volte la stessa misura, una media la più pros- 
sima che sia possibile al vero. 

2/4. Molto maggior esattezza si può ottenere nella misura 
delle inclinazioni delle faccie dei cristalli per mezzo del gorso- 
metro a riflessione, quando i cristalli sono di tal natura da 
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permetterne l’ applicazione , ed esso è particolarmente utile per 
misurare l’ inclinazione di faccie, che sono separate tra loro 
da altre faccie nei cristalli medesimi, nel qual caso difficile , 
e mal sicuro sarebbe 1’ uso del goniometro per contatto. 

In questo stromento proposto dapprima da Malus, e perfe- 
zionato da Wollaston, e da altri, sì misura l’ inclinazione di 
due faccie supposte abbastanza liscie, e pulite per riflettere 
regolarmente la luce , e presentare come in ispecchio l' ima- 
gine d’ un oggetto fisso, per mezzo dell'angolo di rotazione 
che si dee far prendere al cristallo , perchè quest' imagine sia 
presentata successivamente all’ occhio posto in una direzione 
determinata, dalle due faccie di cui si tratta, 

Per esporre in tutta Ja sua semplicità }' uso di questo stro- 
mento , supporremo dapprima che siano perfettamente riem- 
pite le condizioni da cui esso dipende , le quali in vero non 
possono esserlo nella pratica se non per approssimazione , ma 
di cui basta infatti che si abbia un tale approssimativo adempi- 
mento. Sia A2/VR (fig. 112) il piano, c € il centro d'un cir- 
colo diviso in due volte 180 gradi, mobile attorno al suo asse, 
e a cui è applicato un nonnia fisso. Sia la spigolo da mi- 
surarsi formato da due faccie piane, e specolari, cd il cristallo 
sia aflisso in tal manicra, 0 immediatamente al circolo, 0 
ad. un sostegno posto nel prolungamento del suo asse, che‘ 
la Tinea dello spigolo coincida coll’ asse geometrico del circolo. 
Quest’ ultima condizione può risolversi in due, cioè che la fi- 
nea dello spigolo 1.° sia normale al piano del circolo, 0 come 
diremo per abbreviare ben aggiustata ; 2.° sia centrale relativa- 
mente alla periferia del circolo, ossia ben centrata. Se queste 
due condizioni sona riempiute, Je proiezioni delle due faccie 
sul piano del circolo saranno rappresentate dalle due lince CD 
e CE. Cada da un oggetto 4 posto»nel piana prolungato del 
circolo, ma ad una grande distanza, un fascio di luce sulla 
superficie del cristallo CD; il raggio ricevuto dall' estremo ele- 
mento di questa fuccia in C, ne sarà riflesso secondo la nota 
Icgge, e procurerà all'occhio situato in O 1° osservazione dell' 
imagine riflessa di 4, nella direzione C2. Si lasci ora l' occhio 
nella direzione del raggio riflesso , e si faccia girare il circolo 
nella direzione AL, finchè la seconda faccia del crist.llo CE 
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venga esattamente nella stessa situazione in cui la faccia CD 
dapprima si trovava. La riflessione del raggio AC si farà sul 
suo ultimo elemento in C nella stessa maniera come prima sì 
faceva sull’ ultimo elemento di CD, cioè l’ occhio che si trova 
in O vedrà di nuovo Ì’ imagine specolare di 4 nella direzione 
CB ; e reciprocamente, tosto che l’ occhio, continuando a stare 
nella direzione del primo raggio riflesso, vedrà sull’ elemento 
della seconda faccia il più ‘prossimo allo spigolo l’ imagine 
dell’ oggetto 4, questa seconda faccia sarà giunta esattamente 
nella posizione che antecedentemente avea la prima faccia. Ora 
' angolo di rotazione per ciò richiesto , sarà necessariamente 
il supplemento dell’ angolo d' inclinazione delle due faccie. Se 
dunque avanti il cominciamento dell’ operazione sì è collocato 
uno delli zeri del circolo sopra lo zero del nonnio, e sei gradi 
sono numerati nella stessa direzione in cuì si è fatta Ja rota- 
zione, il nonnio segnerà immediatamente sul lembo, dopo fatta 
la rotazione, P angolo d' inclinazione di cui si tratta. 

Questa determinazione dell’ angolo d’ inclinazione delle due 
faccie d’ un cristallo per mezzo del goniometro a riflessione , 
presa così nel suo più grande rigore e semplicità, suppone, 
come sì vede, che abbiano luogo esattamente nell’ uso dì 
tale stromento le cinque seguenti condizioni : 1.9 che la li- 
nea dello spigolo del cristallo sia ben aggiustata, ossia per- 
pendicolare al piano del circolo graduato; 2.° chè essa sia 
perfettamente centrata ; 3.° che il raggio riflesso nelle due os- 
servazioni abbia esattamente la stessa posizione ; 4.° che l’ og- 
getto e il cristallo , 0 piuttosto il punto in cuì vi sì fa Ja ri- 
flessione , si trovino in una linea parallela al piano del circolo, 
5.° che la riflessione si faccia nelle due osservazioni in un 
punto affatto attiguo allo spigolo. ' 

La prima di queste condizioni è in ogni caso indispensabile, 
e vedremo in appresso come essa sì possa con mezzi meccanici 
ottenere. 

La seconda condizione dee esser riempiuta tanto più esatta- 
mente quanto è più piccola la distanza dell’ oggetto , mentre 
al contrario nel caso d’ una distanza grandissima del medesimo 
nna piccola eccentricità della linea dello spigolo non può pro- 
durre alcun errore notabile ; basta dunque soddisfarvi prossi- 
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mamente , purchè sì scelga un oggetto molto lontano, pir 
osservarne la riflessione dell’ imagine. 

La terza condizione può essere riempiuta in due maniere 
iliverse , cioè : 1.9 osservando l’ imagine riflessa con un canoc- 
chiale di cui l’ asse sia parallelo al piano del circolo ; 2° fis- 
sando un oggetto lontano 8 posto al di là del cristallo nella 
direzione del raggio riflesso, cosicchè nelle due osservazioni 
l' imagine riflessa dell’ oggetto 4 coincida coll’ oggetto 2 veduto 
direttamente. Il primo di questi mezzîì fu impiegato da Malus 
nella costruzione del suo goniometro , Wollaston vi sostituì il 
secondo , e in ciò consiste la più essenziale differenza tra 
questi due goniometri. 

La quarta e la quinta condizione non sono assolutamente 
necessarie , potendo esse venir modificate, o altre esser loro 
surrogate, come ora vedremo, passando ad esaminare più general- 
inente quali relazioni si debbano supporre nella posizione dell’ 
oggetto di cuì le faccie del cristallo riflettono l' inagine , del 
punto in cuì si fa la riflessione, e dell’ occhio che la riceve, 
perchè l'angolo di rotazione del circolo a cui il cristallo è affisso , 
e per cuì l’ imagine si presenta successivamente sulle due faccie, 
esprima l'angolo stesso dell’inclinazione di queste ; relazioni di cui 
le due sovra indicate condizioni non sono che il caso più semplice. 
Questo forma la teoria generale del goniometro, quale Kupfler 
}’ ha stabilita in un suo scritto Sulla misura esatta degli angoli de' 
cristalli, che ha riportato nell’ anno 1822 il premio proposto 
per tale oggetto dall’ Accademia di Berlino, scritto che fu 
pubblicato nel 1825, e di cui egli ha pur dato un estratto negli 
Annales de chimie et de physique, avril 1824. 

Esporremo qui tale teoria, seguendo le traccie del suo autore, 
relativamente dapprima alla costruzione del goniometro di Wolla- 
ston, in cui si fissa la direzione del raggio riflesso per mezzo d’ un 
oggetto posto al di là del cristallo , e ci sarà poi facile modi- 
ficarne i risultati relativamente a quella del goniometro di 
Malus, in cui sà fa uso, per tale scopo, d' un cannocchiale, 
senza l’ intervento di altro oggetto che quello di cui si dee 
riflettere l’imagine nelle faccie del cristallo. 

245. Poniamo che l’asse di rotazione dello stromento sia l'asse 
delle Z, e che il piano del circolo sia quello delle coordivate 
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X, F. Siano inoltre: 

3% 2 le coordinate del punto di riflessione P sulla prima 
faccia del cristallo, nella direzione di questi tre assi; 

x', Y's 2' le coordinate dell’ oggetto P' veduto per riflessione, 

x,y", 2" le coordinate dell’ oggetto P” veduto direttamente; 
queste coordinate rappresentando così la posizione qualunque, 
per ora indeterminata, di questi tre punti P, P', P”. 

Poichè il raggio incidente passa pei punti P e P', e il raggio 
riflesso pei punti P” e P, si otterranno facilmente le equazioni 
dei due raggi PP’, PP" in funzione delle coordinate suddette 
di questi punti ; così si troverà , facendo per abbreviare 


M=xy xy, N=xz' x, 
e azz—r', bzy—y', czimeg', 
che le cquazioni del raggio dì luce PP', sono 


ep E Mie Z 
a brad 


e che facendo similmente 
M'=ezy'r'y, N=xz'-r%, 
e anx—ar", baey—y", c'ero, 


le equazioni del raggio PP", sono 


— * *@ ” = —0 pisa 
a' b' nb a a'c 


X y M' VA X iv 
€ ’ 


Per altra parte siccome la faccia riflettente del cristallo nella 
sua prima posizione è perpendicolare al piano dei due raggi 
PP'e PP”, e inoltre ugualmente inclinata sull’uno e sull’altro 
di essi, come lo richiede Ia legge della riflessione, si deter- 
minerà pure per mezzo di queste condizioni, |’ equazione del 
piano di questa faccia nello spazio, in funzione delle stesse 


607 
coordinate suddette dei punti 2, !, P", e si troverà che fa- 
cendo ancora per abbreviare , ( ritenuta per a, 6, c, d', 0, c 
la stessa significazione di sopra), 


VaxFras Db |a 
e inoltre A4=Da'—D'a s BaDb' DI, C=Ded-De, 
l'equazione di questo piano è 
AX+BY+CZ=zAx + By + Ci; 


ove si osserverà che per la significazione che abbinmo data a 
D e D', D esprime la distanza dell'oggetto / veduto per ri- 
flessione , e D' quella dell’ oggetto P' veduto direttamente, dal 
punto P. 

Le coordinate x, y, 2 del punto di riflessione che entrano 
in quest’ equazione , e quindi anche le quantità 4, 8, € che 
ne sono funzione, non sono affatto determinate e costanti nelle 
osservazioni , poichè )’ estensione della faccia riflettente del 
cristallo permette che la riflessione sì faccia in punti diversi 
della medesima , secondo la posizione dell’ oechio, quantun- 
que sia fissa la posizione dell’ oggetto P" verso cui la vista sì 
dirige; tuttavia questa indeterminazione sarà compresa tra 
stretti iimiti, quando la faccia del cristallo sarà molto piccola 
comparativamente alla distanza degli oggetti P' e P", e per 
questa ragione i piccoli cristalli sono i più convenevoli per le 
misure dei loro angoli col goniometro a riflessione. Possiamo 
dunque supporre che il cangiamento possibile del punto 
in cui si fa la riflessione, pel traslocamento dell’ occhio , 
sia abbastanza piccolo, perchè sì possa trascurare senza error 
sensibile la variazione delle coordinate x, y,2 di questo punto. 
In tale supposizione l’ equazione suddetta della (faccia riflettente 


del cristallo nella prima sua posizione, sì potrà prendere sem- 
plicemente sotto la forma 


AXN+BY+CZ= costante. 


OTTTTOOÈÎ!T'"yY  t.;Sy©,=.U<=-IJ))kki;: 
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Sia ora ZY l'angolo di rotazione letto sul lembo del circolo do- 
po aver ottenuta la riflessione sull’altra faccia del cristallo; sì avrà 
l'equazione che apparterrà alla prima faccia nella nuova posizione 
che essa avrà presa, osservando che mentre l'equazione dell’inter- 
sezione di questa prima faccia col piano delle coordinate X, Y 
era avanti la rotazione AX+ BY=cost., quella della stessa 
intersezione dopo la rotazione , diviene 


{(Acos77— Bsen/X)X+(AsenZV+ Bcos V)Y=cost., 
d'onde segue, che se facciamo ancora 


Acos IV BsenIV=A', Asen IV+ Bcos IV=B', 


l'equazione della prima faccia del cristallo nella sua seconda 
posizione , sarà 
A X-+B'Y+CZ=cost. 
| 


Per altra parte l' equazione del piano dell'altra faccia del cri- 
| stallo in questa seconda situazione del medesimo, supponendo 
che le coordinate del suo punto riflettente non sì vaziino sensi- 
bilmente pel traslocamento dell’ occhio, e possano considerarsi 
senza errore come le stesse del punto di riflessione che si avea 
nella prima faccia (il che accadrà quando l’ eccentricità dello 
spigolo che si misura sia una quantità piccola, e da trascurarsi 
comparativamente alle distanze D e D'), sara identica coll'equa- 
zione del piano della prima faccia del cristallo nella sua pre- 
cedente posizione , cioè 


AX+ BY+CZ=zcost. 


Quindi il cosseno dell’ angolo formato da questi due piani , 
cioé I° angolo d’ inclinazione delle due faccie tra loro, e che 
chiameremo 7, sì troverà, secondo la nota formola che la geo- 
metria analitica fornisce , espresso da 


AA +BB'4(3> 
cost = —r——r—_———_____——_———___; , 
VA: +5°+ >. VAr+- BA (3 


er — e] 


bag ° 
e mettendo per 4° e Bi loro valori in funzione di 4 e 2, 


(43+ BD')cos 74 C* 
«d+ BA C* 


coso = 


Quest’ espressione ci darchbe il valore dell’ inclinazione cer- 
cata Z delle duc faccie, per inezzo dell'angolo di rotazione 
osservato ZV, quando si conoscessero 4, 8, C, e per necessario 
antecedente a, è, c, a', d', c', 0, come ciò suppone ancora, lc coor- 
dinate dei punti P, P', e P", di cui queste quantità sona funzioni, c 
che esprimerebbero la posizione relativa qualunque di tali punti, 
assoggettata solo alle indicate supposizioni della piccola eccentri- 
cità dello spigolo, della poca estensione delle faccie del cristallo, e 
della grande lontananza dei duc oggetti. Ma se sì vuole che l’ incli- 
nazione / delle due faccie sia rappresentata immediatamente dall' 
angolo osservato di rotazione 77, nel che consiste l’uso più sem- 
plice del goniometro, cioè che si ottenga cos } =cos 4, c quindi 
Y=}Y, bisognerà che sì abbia ancora per condizione Cu; dl 
che ridurrà iu fatti fa suddetta espressione di cos Y, a 


È la DD 


cosf= Tg 9) =.cos IP” 


Si noterà qui primicramente che quusta condizione L'iTo fa 
svanire dalle equazioni sopra stabilite dei piani delle faccie del 
cristallo, nelle due posizioni, il termine alletto da Z, c conduce 
conseguentemente a supporre che le due faccie del cristallo 
sono parallele all’ asse di rotazione dello stromento , ossia pti- 
pendicolari al piano del circolo. Dobbiamo quindi conchiuderne 
che } uguaglfffiza di 7 con 77 non può aver luogo senza che 
si abbia questa perpendicolavrità delle faccie del cristallo , e per 
conseguenza del loro spigolo al piano del circolo , cioè senza 
che questo spigolo sia esattamente aggiustato. Per avere pur 
le condizioni speciali che si richiedono in oltre per questo an- 
nullamento di C, basta mettere nell’ equazione C=0, it valore 
di C, col che quest’ equazione diviene 


C=Dc —De=D(2-2")D(:-2)z20. 


Mal: I 39 
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Tale equazione può verificarsi in due maniere, cioè : 

1.° Supponendo z=2'=2"”, ossia che il punto in cui si fa la 
riflessione sul cristallo, c i duc oggetti siano posti in un piano 
parallelo a quello del circolo dello stromento che sì è preso 
pel piano delie coordinate X, Y. 

2.° Prendendo D=2', e nello stesso tempo 2'=2", cioè quan- 
do i due oggetti siano a uguale distanza dal punto della rifles- 
sione sulle faccie del cristallo, e inoltre a ugual distanza dal 
piano del circolo prolungato. 

La condizione z=2'=2" è quella che si ottiene sempre nel 
goniometro di Malus, ma non può in generale aversi nell'uso 
del goniometro di Wollaston di cui ci occupiamo , Ja. scelta 
della posizione degli oggetti potendo dipendere dalle circostanze 
locali. Bisogna dunque che vi si adempia alle altre due con- 
dizioni D=D' e 2'=2", e ciò si può ottenere, come Kupfler 
ha fatto osservare’, con un mezzo semplicissimo , cioè sosti- 
tuendo al secondo oggetto P" l’ imagine del primo P' riflessa 
sopra un piccolo specchio piano orizzontale , e che si osserva 
contemporaneamente a quella dello stesso oggetto formata dalla 
riflessione sulle faccie del cristallo. L’ oggetto P' e la sua ima- 
gine nello specchio che tiene il luogo del secondo oggetto, sono 
allora da riguardarsi come due oggetti ugualmente lontani dal 
punto di riflessione, e ugualmente lontani dal piano del circolo, 
purchè l’ oggetto P' sia esso medesimo molto lontano dal cri- 
stallo, e lo specchio sia a questo il più vicino che si possa. 
Egli è tanto più conveniente di attenersi a questa seconda ma- 
niera di realizzare la condizione C 20, in quanto Ì’ uguaglianza 
delle distanze D e D' ci procura, come vedremo in seguito , 
un altro vantaggio, quello cioè di fare svanire l'errore che 
può provenire dall’estensione dello spazio in cuì si operi Ja 
riflessione sulle faccie del cristallo, quando altronde queste 
distanze D e D' sono molto grandi, cosicchè supponendo questa 
condizione adempita si possono impiegare alla misura di cui 
si tratta i grossi cristalli, non meno che i piccoli, purché 
l' eccentricità dello spigolo si sia resa sì piccola , come le altre 
condizioni lo richieggona. 

Da quanto preccde si scorge che delle cinque condizioni che 
avevamo dapprima stabilite nell’ uso del goniometro di 1ifles- 
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sione, preso nella sua massima semplicità , le tre prime riman- 
gono , almeno con quell''approssimazione | a cui da grandezza 
della distanza dell’ oggetto di cui si osserva l'imagine permette 
di Finsitarci, ma che alla quarta, cioò a quella che il raggio 
diretto e il raggio riflesso sì trovino in un piano parallelo a 
quello del circolo, sì può supplire con quest’ altra che ì due 
oggetti, che determinano la direzione di questi raggì siano 
ugualmente lontani dal punto di riflessione , c nello stesso 
tempo ugualmente lontani dal piano del circola dello stromenta, 
ce che questa condizione ci dispensa inoltre dalla quinta delle 
citate condizioni presa in tutto il suo rigore. 

246. Ciò posto, cecco la descrizione alquanto particolarizzata 
del goniometro di Wollaston , rappresentato in profilo nella 
fig. 113. IH circolo mm porta le divisioni, per renderne la 
lettura più comoda, non sulla sua faccia, ma sul suo cilo ci- 
Iimdrico ; la divisione può andare sino al mezzo gratlo , mentre 
un nonnio serve a determinare i minuti. L'asse del circola 
riposa sopra un cavalletto d' ottone , di cuì il picile è fermato 
su di un picdestallo di legno, o d' ottone, in tal maniera 
che l’asse stesso diviene csattamente parallelo ni piano di 
questo piedestallo. Questo si appoggia sopra tre viti e porta un 
livello, per mezzo di cuì esso può esser reso orizzoniale , è 
conseguentemente il circolo divenir verticale. Nella parte posterio- 
re dello stromento, l’asse sì termina in un disco ft per dargli più 
facilmente il moto di rotazione. A uno dei piedi del sostegno 
è annesso con viti il nonnio RR, all’ allo una molla disposta 
in maniera che essa arresta il circolo nella sua rotazione in 
una delle direzioni, tostoché il punto 0° ovvero 180° della di- 
visione coincide collo zero del nonnio, mentre al contrario essa 
cede, e risalta sopra al ritegno affisso al circolo, quando questo si 
fa girare nell'altra direzione , c fo lascia passare oltre a quello zero 
del nonnio. Ii rumore fatto dalla molla in quello scocco  in- 
dica all’ osservatore, nell’ ultimo caso , il passaggio da un scmi- 
circolo all’ altro. 

L’ asse del circolo è traforato Tongitudinalmente per ricevere 
l’ asse 4a del porta-cristallo, che vi può girare con fregamento, 
cosicchè mentre esso sì fa girare, Il circolo può ritenersi immobile, 
ed esso al contrario segue da se stesso futli i movimenti di 
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rotazione del circolo. Quest’ asse porta ad una delle sue estre- 
mità il disco ss per farlo girare, e all’altra l'arco de, che 
al suo capo c è traforato in maniera che l’asse del foro 
è perpendicolare all’ asse del porta-cristallo stesso. Per questo 
foro passa l’ asse d d’ nn secondo ‘arco df, il quale all’ altro 
suo capo ha anch'esso un foro, di cui l’asse è similmente perpen- 
dicolare all’ asse 4 , e in tal direzione che esso coincida a 
un dipresso coll’ asse del circolo quando l’ arco df è situato 
nel piano dell’ arco dc. Questo foro finalmente riceve la ver- 
ghetta /g , che vi può girare con fregamento, e si può anche 
fare avanzare più o meno , e che alla sun estremità in g è 
fessa onde potervi ritenere una lastretta di foglia d’ ottone. 
Quando si vuole intraprendere una misura di qualche eri- 
stallo con questo stromento, lo sì colloca sopra una tavola 
ben soda , in faccia ad una finestra, per la quale si possa os- 
servara un oggetto lontano , per esempio la punta d’ un cam- 
pavile, un fumaiuolo, o la sommità d’ una casa , e si 
colloca il circolo in maniera che il suo piano sia quanto più 
esattamente si può verticale, e a un dipresso perpendicolare 
nl piano della finestra. Sulla lastretta g del posta-cristallo si 
attacca il cristallo con un po’ di cera , in maniera che la linca 
dello spigolo di cui si vuol misurar l'angolo, sia a un dipresso 
parallela all’ asse fg , e si fa girare quindi l’ asse del porta- 
cristallo finchè 1’ occhio tenuto vicino al cristallo, scorga sopra 
una delle faccie 1° imagine riflessa della fmestra. Per mezzo di 
convenienti movimenti della verghetta metallica fg, e dell'arco 
fd, si cerca di portar la cosa al punto che i travicelli verticali 
del telaio della finestra si mostrino anche verticali nell'imagine, 
o che le traverse orizzontali vi appaiano pur tali, il che sarà ac- 
certato quando si sarà giunto a far coincidere questi travicelli 
o queste traverse vedute direttamente, colla loro imagine riflessa. 
Allora la prima faccia del cristallo sarà aggiustata , cioé parallela 
all'asse del circolo. Si cercherà quindi ad aggiustare nella stessa 
maniera anche la seconda faccia, il che richiederà ordinaria- 
mente che si cangi la posizione del cristallo, in maniera da al- 
terare alquanto aggiustamento della prima. Si correggerà al- 
lora di nuovo quest’ aggiustamento della prima faccia , e così 
operanda alternativamente si giungerà dopo alcuni tentativi # 
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ottenere le due faccie ugualmente aggiustate , cioè il loro spigolo 
parallelo all’ asse dello stromento, che è la più importante 
condizione per la misura di cui si tratta. 

Si apre allora la finestra per far cadere liberamente sulle 
faccie del cristallo il raggio di luce proveniente dall’ oggetto 
lontano ; si mette avanti al goniometro uno specchio in ma- 
niera che l’ occhio posto immediatamente dietro al cristallo vi 
possa vedere l’ imagine dell’ oggetto’, sì pone ìl circolo sullo 0”, 
il che è resa facile per mezzo del ritegno di cui sopra si è 
parlato , e si fa girare l’asse del porta-cristallo finchè 1’ ima- 
gine dell'oggetto riflessa dalla prima faccia del cristallo coin- 
cida colla sua imagine riflessa dallo specchio, Allora sì mette in 
rotazione l’asse del circolo, e con esso per conseguenza anchie quello 
del porta-cristallo , finche Ja stessa coincidenza delle imagini 
abbia luogo nella riflessione prodotta dalla seconda faccia del 
cristallo. L'angolo che il nonnio indicherà sul lembo del cir- 
colo è l'angolo cercato d' inclinazione delle due faccie tra Joro. 
Per lo specchio di cui si è parlato si può prendere un piccolo 
piano di vetro annerito, mobile sopra un asse parallelo a quello 
del circolo , e fermato al piedestallo stesso dello stromento. 

Se sì avesse in faccia alla finestra un edifizia elevato con 
molte file di finestre , sì potrebbe prendere per oggetto da ri- 
flettersi nel cristallo lo spigolo orizzontale dell’ apertura di una 
finestra del più alto piano, e farne coincidere l' imagine collo 
spigolo d' una finestra del pian terreno veduto direttamente , 
quest' ultimo spigolo essendo a un dipresso a ugual «istanza 
dal cristallo che lo spigolo della finestra superiore terrà luogo 
dell'imagine di quello nello specchio , e dispenserà dall'uso 
di questo. Se lo spigolo del cristallo fosse con sufficiente csat- 
tezza centrato , potrebbero anche prendersi pci duc oggettì , 
cornici, 0 travicelli orizzontali posti nella camera stessa in cui si 
fa 1’ osservazione , alla distanza solo di 7 o 8 metri dal gonio- 
metro. 

247. Per attenuare per quanto è possibile gli errori che 
possono commettersi in ciascuna osservazione dell' inclinazione 
di due faccie d' un cristallo , sia per le imperfezioni della sua 
costruzione, sia per difetto d’ aggiustamento e centramenta del 
cristallo ecc. , è bene ripetere ciascuna misura , e prendere in 
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vece del risultato d’ una sola osservazione , la media d'una 
intiera serie d'’ osservazioni. 

Ora per una tal ripetizione delle misure è eonvenientissima 
lo disposizione sovra indicata «el goniometro. A tal fine dopu 
aver letto e notato un primo angolo 77, si fa girare all’ indie- 
tro 1 asse del porta-cristallo senza muovere quello del circolo, 
finché la coincidenza delle imagini abbia luogo di nuovo per 
la prima faccia del cristallo ; poi si fa girare il circolo stesso 
nella direzione di prima, finchè succeda ancora la coin- 
cidenza per la seconda faccia, e si legge un secondo angolo 
IV... Si ripete lo stesso procedimento quante volte sì voglia, 
e si ottiene così una serie di angoli osservati 77,, FM, 7Mu 
ecc. St sottolinea in questa serie ciascun angolo, avanti la let- 
tura del quale è seguito lo scocco della molla sul ritegno al- 
fisso al circolo, perchè la lettura ne cade in un nuovo semi- 
cireolo , al che si dee aver riguardo nel sommare gli angoli. 

Supponiamo che V’ angolo da determinarsi sia di circa 1309, 
sì savà letta la serie seguente d' angoli: 


,, 5 604 IV... Va, IT, ” Was Va, Vi J Va ’ cec. 


Indichiamo con 7, il supplemento a Z7,, cioè l’ angolo di ro- 
tazione che si è dovato dare al circolo per ottenere il prima 
angolo letto Z7,, e così con Zig Zan ecc. gli angoli della 
rotazione che si son dovuti dare al circolo per passare da uno 
degli angoli letti all’altro; si avrà così la serie 


180° — FW, =, 

IV, = Tr =Va 

n — ia TTI 

Vi, ® 180° IN = 
VT, ay 

ECe, 


prendendo cioè per formare gli angoli 7 È) Vis, Vin; ete., quanto 
alle letture, due a due, tra cui ha luogo il passaggio da un semi- 
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circolo all'altro, la somma della prima lettura col supplemento 
della seconda lettura, mentre per tutte le letture cadenti in 
uno stesso semi-circolo , si debbono prendere scinplicemente le 
differenze degli angoli letti consecutivi, due a due. 

Facendo poi la somma di questi angoli #,, 71, iu, ecc., 
e dividendola pel loro numero, che è pur quello delle osserva- 
zioni, si avrebbe il valor medio Y di questi angoli, cioè il 
valore del supplemento all’ angolo cercato ZV per una media 
delle osservazioni. Ma é facile vedere che se N è il numero 
delle osservazioni, #9, l’ ultimo degli augoli letti, e # il 
numero dei passaggi da un semi-circolo all'altro nella serie 
delle letture , si avrà la somma degli angoli 


Fail iu allo" 


Sarà dunque la media degli stessi angoli 7, V.1, ecc. espressa 
generalmente da 
w_ 180° — TV, 
N si 





cioè questa media sarà uguale all’ intiero arco percorso dal 
circolo per le successive rotazioni , diviso pel numero delle 
osservazioni. St avrà quindi per l'inclinazione cercata, secondo 
il risultato medio delle osservazioni, 7V=180°—7, cioè ugnale 
al supplemento di Y così determinato. 

248. La disposizione del porta-cristallo quale sopra l'abbiamo 
descritta non permette in generale, come abbiamo veduto, di 
giungere all’aggiustamento del cristallo, cioè a rendere il 
suo spigolo da misurarsi parallelo ali’ asse del circolo , condi- 
zione per altro essenzialissima nell’ uso del goniometro, se non 
per inezzo di prove, o tastamenti alternativi fatti sopra le 
due faccie che formano questo spigolo , l’ aggiustamento della 
seconda faccia alterando soventi l’ aggiustamento ossia il paral- 
lelismo all’ asse del circolo , già ottenuto per la prima. 

Questo dee infatti accadere quando la prima faccia si è bensi 
resa parallela all’ asse del circolo, ma non sì trova perpendi- 
colare all’ asse 4, attorno a cui gira l’ arco df, poichè allora 
se dopo ever fatto girare l'asse aq del porta-cristallo , per 
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portare l’ altra faccia al luogo della prima, sì cangia la posi- 
zione dell’ arco df per rendere questa faccia parallela ull’ asse 
del circolo , si distrugge necessariamente il parallelismo della 
prima a quest’ asse. Ora nulla dirige, nella disposizione suddetta 
del porta-cristallo , a dare alla prima faccia del cristallo una 
posizione perpendicolare a quell’ asse ; e quindi la necessità di 
quei tastamenti di cui abbiamo parlato , soprattutto quando 
le due faccie fossero disgiunte da un'altra, onde non formas- 
sero tra loro spigolo reale che si potesse rendere a vista pros- 
simamente perpendicolare al piano det circolo. 

Si eviterà tale inconveniente, eostruendo il porta-cristallo 
in maniera da ottenere quella perpendicolarità in un col paral- 
lelismo all’ asse del circolo , nell’ aggiustamento della prima 
faccia. A ciò tende una modificazione proposta da Naumann, 
nel suo Trattato di cristallografia, a quella costruzione del 
porta-cristallo. Essa consiste nel sostituire alla verghetta fg 
mobile nel foro dell’ arco df un asse of (fig. 114) suscettivo 
soltanto di rotazione in quel foro, e portante un altro arco og, 
traforato in g, in maniera che quando quest’ arco 0g è posto 
nel piano dell’ arco ed , il foro g si trova nel prolungamento 
del foro c. Il foro g riceve un piccolo asse pg, che inferiore 
mente è guernito di una rotella p per farlo girare, e su- 
periormente di un piccolo disco 9g destinato a portare il 
cristallo attaccatovi con cera, o meglio una tenaglietta per 
ritenerlo, Per aggiustare il cristallo, posto l’asse /0 in posizione 
parallela all'asse del circolo, si fa girare il piccolo asse pg 
finchè sulla priina faccia del cristallo si presenti verticale l’imagine 
d’un travicello verticale, o orizzontale quelta d'una traversa del te- 
Jaio della finestra, per rendere come sopra parallela all’ asse del 
circolo questa faecia. Si fa allora girare l’ arco ed d'un grand' 
angolo per esempio di 60° 0 90°, e quindi l’ asse fo finchè la 
stessa faccia del cristallo presenti di nuovo vertieale l’imagine dello 
stesso travicello della finestra, o orizzontale quella della traversa, 
Con ciò si troverà questa prima faccia non solamente parallela all’ 
asse del circolo, ma anche perpendicolare all'asse de, cosiechè 
comunque si faccia girare 1’ arco ed, senza più cangiare la 
posirione dell'arco 0g sul medesimo , questa faccia resterà 
sempre paraliela all'asse del circolo. Si faccia ora girare l'asse 
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ò del porta-cristallo per far passare Ja seconda faccia del cristallo 
nella parte superiore , e sì giri quindi quest'arco 4 finchè 
questa seconda faccia presenti pure verticale l’ imagine del 


travicello verticale, o orizzantale quella della traversa orizzontale ; 
sarà allora anche questa faccia parallela all'asse del circolo , 
senza che cessi d’ esserlo la prima, e lo spigolo stesso sarà 
conseguentemente parallelo esso medesimo a quest’ asse, e così 
il cristallo aggiustato senza alcun tastamento successivo. 

249. Nell’ esporre la teoria del gomiometro nel n. 245, 
abbiamo supposto lo spigolo del cristallo così poco eccentrico 
che le coordinate x ed y dell’ elemento riflettente delle faccie 
del cristallo nelle due successive riflessioni potessero essere prese 
per uguali. È però bene di sapere quale sia la grandezza dell’ 
errore che può esser cagionato nella determinazione dell' inclina- 
zione delle due faccie dall'eccentricità qualunque siasi dello spi- 
golo, edi questa ricerca qui ora ci occuperemo. 

Sia il punto A ( fig. 125) la proiezione dell’ asse del carola, 
E quella dello spigolo da misurarsi, reso parallelo a quell'asse, 
EF la proiezione della prima superficie del cristallo avanti la 
rotazione del circolo , E'F' quella della scconda superficie dopo 
questa rotazione. Supporremo che gli oggetti 4 e / siano, col 
punto di ciascuna faccia in cui si fa la riflessione , în uno 
steso piano parallelo al piano del circolo , che è pur quello 
della figura, e che la riflessione sì faccia in un punto allatto 
attiguo allo spigolo. Le proiezioni E7, £'' prolungate sì 
taglieranno in qualche punto X. Sia ora Ja distanza dell’ og- 
setto 4 dall’ asse, MA=a, quella dell’ oggetto 2, MID, 
l'eccentricità , ossia il raggio della proiezione dello spigolo , 
ME=ME'=e, l’angolo che formano tra loro i raggi o distanze all’ 
asse dei due oggetti, 4Af7B=p, } angolo formato dalle proie- 
zioni delle due faccie, E'KE=8; siano inoltre gli angoli che 
le due faccie fanno col raggio dello spigolo , p e p', cioé 


FEM=p, FPE'M=GEM=9'. 


gli angoli deì raggi provenienti da 4 e riflessi in E ed E' sulle 
due faccie del cristallo, colle stesse faccie , A e 2', cioè 


AER=I, AEFK=2, 
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gli angoli dei due raggi incidenti, e dei due raggi riflessi l'uno 
coll’altro , a e 8, cioè 


LAE=a, EBE'=B; 


finalmente i’ angolo di rotazione del circolo , ossia I° angolo 
descritto dal raggio della proiezione dello spigolo EME'=/V 

Si osserverà primieramente che l’ errore proveniente dall’ 
eccentricità della linea dello spigolo è uguale all’ angolo è 
Infatti il vero angolo Y delle due faccie del cristallo, è 
asp, mentre l’ angolo letto è ZV7. Si prolunghi la proie- 
zione E finché essa tagli in A il raggio ME' della linea dello 
spigolo nelia seconda situazione ; si avrà 


MRE=ME'K+E'KR=gp'+3, 


ma MRE, g, e ZV sono gli angoli interni del triangolo MRE,; 
si ha dunque Z77+ p+ p'+8=180°, e per conseguenza 
IV +$=1f0"—/. Poichè dunque nel caso che la misura fosse 
esatta, ossia l’ eccentricità nulla, l’angolo 77 dovrebbe essere 
il supplemento esatto di 7, l'errore prodotto dall’ eccentricità 
è evidentemente = 8. 

Ora quest' angolo è è Ia semi-diflerenza tra gli angoli a e 8, 
per provarlo si osserverà che il punto $ nella figura essendo 
il punto d' intersezione del raggio incidente 4E da 4 sulla 
prima faccia, colla proiezione prolungata KZ' della seconda 
faccia, e 7 il punto d’intersezione del raggio 2£'. condotto 


da 8 sulla seconda faccia, colla proiezione prolungata KE 
della prima faccia ; si ha 


E'SE= AEK+*L'KE=}+3 
=A4E' S+ SAE'=N +a, 
d'onde XA-+-9=2'4+ a. Similmente 
ETR=KET+E'KE=\'+3 
=KEB—_EBT=)}—-B, 
d'onde X'+3=A—68, Sommando le due equazioni, se ne de- 


: a_8B o | 
duce dza—h, ossia $ — + come abbiamo annunziato. 
2 
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Ciò posto , per esprimere 3 in funzione di a, È eq esca 
delle distanze dei due oggetti dall’ asse del circola È "della 
eccentricità dello spigolo , osserveremo che nei triangoli AEM, 
BEM, AE'M, e BE'M, sì ha secondo le note regole . 


e. sen (P+-2) 


senEd4Mz= 


b À 
e SeMeTt), senEBM= 


sen E AM= 


c.sen(p+à) . seonE'BM—=- 
(44 


e.sen (P'—-)) 
b Ne 4 


Per altra parte sarebbe rigorosamente 
sena=sen(E AMT_- EAM), 


senb=sen(EBM— E'BM), 


ma siccome tutte le misure col goniometro a riflessione sup- 
pongono una distanza considerevole degli oggetti , e una pic- 
cola eccentricità dello spigolo del cristallo , gli angolì EAM, 
EBM, E' AM, E'BM sono sempre abbastanza piccoli , perchè si 
possano introdurre senza errore in vece dei senì delle loro diffe- 
renze, le differenze dei loro seni ; si ha dunque : 


sena= - [sen(p'«4-2')-=sen(p-A)], 
senBa= - [sen(p-+A)—scen(p—A)]}:; 


maravevamo d= LI (1-6), che a cagione della piccolezza di a e 8 
> 


: 
cì dà prossimamente send= 7 (scna—senA) ; dunque, sostituen- 


do i suddetti valori di sena e sen$, 


_ ec { sen(p'+X)—sen(p_A) _ sen (p+A) —sen(p'- 2°) 
mete {SER REI 


| 
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Considerando però che gli angoli A e A' sono poco diversi 


3 : à ì 
tra loro, c molto prossimamente uguali a 7?» onde si può 
E ì : 1 da gl, 
fare in quest'espressione XA2-)/= = dopo avervi sviluppati | 
valori di sen (p+A), sen (g—) ecc., si troverà che quest’espres- 
sione si riduce a 
send= 


=7 [(4+0)(senp'— sen @)cos — pe(a—D)(cos g'— cos p)scn - pl 


Se si prende a=d, cioè si suppongono i due oggetti ugual- 
mente distanti dall’ asse del circolo , essa diviene 


nt 


Ò sp I 
senò = — [seng"'—senD] cos— f, 
— (send p),cos= 


Da questo valore del seno dell’ errore è della misura dell 
inclinazione delle due faccie, quando i due oggetti sono ugual- 
mente distanti, sì: possono dedurre le seguenti conseguenze : 
1.° L’ errore è diviene positivo a negativo, cioè additivo 6 sot- 
trattivo, sccondo che p<.0 > g', e si annulla quando p=g". 
Ora il rapporto degli angoli p e g° si determina dalla distanza 
delle due faccie del cristallo dall’ asse dello stromento, ossia 
dalle eccentricità di ciascuna delle due faccie ; se chiamiamo 
e, ed e' le eccentricità della prima, e della seconda faccia; 
sara g maggiore , uguale, o minore di g' secondo che tale 
sarà £ relativamente ad e. L'errore dell' eccentricità dello spi- 
golo, svamrebbe adunqgue se je due faccie fossero ugualmente 
eccentriche , la qual condizione però sarebbe difficile ad otte- 


. . . . n . . 
nersi Im pratica; 2.° Quando — p= 90°, diviene 8=0 ; sebbene 
È | “ 


questa condizione non sia possibile ad adempirsi, essa ci mo- 
stra però che l’errore 3 diverrà tanto più piccolo quanto più 


E 5 a 
— psi accosterà ad un angolo 1etto, d' onde risulta la regola, 


621 
che gli oggetti, quando non si fa uso dello specchio che sosti- 
tuisce al secondo oggetto l’imagine del primo, non debbono 
essere presi troppo vicini all’orizzonte. Quando poi si fa uso 
dello specchio, esso dee inclinarsi in maniera che quest'angolo 
p ne risulti quanto più grande si può , avuto riguardo alla si- 


tuazione dell'oggetto ; 3.° Poiche il fattore (seng'— sen p) così P, 


nei casi stessi più sfavorevoli , è sempre minore dell’ ubiti , 


l' errore proveniente dall’eccentricità può diminuirsi quanto si 
anda si . ‘ 
voglia diminuendo l’ altro fattore — , cioè prendendo la distanza 


a degli oggetti dall’ asse molto grande relativamente ad e. Sc 
per esempio si osserva l’ imagine del sole, si può porre ìl 
cristallo al lembo stesso del circolo, senza temere il minimo 
errore. E poichè l’ eccentricità può ridursi anche a semplice 
vista a meno di 4 o 5 millimetri, basta una distanza dell'oggetto di 
20 o 30 metri, per ridurre l' errore del risultato, anche nei casi 
più sfavorevoli, a meno di un minuto. 

Segue da quello che abbiame detto sulla piccolezza a cui si può 
ridurre l'errore proveniente dall’ eccentricità dello spigolo per la 
sola scelta conveniente degli oggetti, che egli è complìcare inutil- 
mente la costruzione e l’uso del goniometro a riflessione l' aggiun- 
gervi apparecchi particolari proposti da alcuni autori per otte- 
neve un più esatto centramento dello spigolo; altronde questo 
errore si può anche correggere intieramente , facendo la stessa 
osservazione dopo aver rovesciata la posizione del goniometro, 
e prendendone la media, poiché l’ influenza di quest'errore agi- 
sce allora in senso opposto e si compensa. 

250. Abbiamo pure considerato come trascurabile, nell’ ap- 
plicazione del goniometro a riflessione , 1" errore proveniente 
dalla grandezza delle faccie dei cristalli, e dall’ indeterminazione 
che ne può risultare nella posizione dell’ elemento riflettente. 
Possiamo ora cercare di apprezzare anche la grandezza di 
quest’ errore nelle diverse circostanze delle osservazioni , sup- 
ponendo altronde che sia rimosso l’ errore dell' cecentricità, 
ossia considerando lo spigolo come esattamente centrato. 

Sia perciò .3/ ( fig. 116 ) la proiezione dello spigolo, e con- 
seguentemente anche dell'asse del circolo sul piano del circolo 
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stesso, AF" quella della prima faccia del cristallo nella prima 
posizione , c AMZM' quella della seconda faccia nella seconda 
posizione, 4 uno degli oggetti e 2 1’ altro, supposti in uno 
stesso piano parallelo al circolo, in cui si trovi pure il punto della 
riflessione. La riflessione dovrebbe ora osservarsi propriamente 
amendue le volte esattamente in M, cosicchè AM, e BM 
fossero i raggi di luce a cui il calcolo dell’ angolo delle due 
faccie sì riferisce. In vece di ciò supporremo qui che cessa si 
faccia sulla prima faccia in A, e sulla seconda in A’, cosicchè 
RO e R'O' siano i raggi riflessi in cui dee trovarsi l’ occhio 
dell’ osservatore. 

Siano inoltre r ed r' le distanze A/R e 17R' degli clementi 
riflettenti R ed R' dallo spigolo 2; a e 6 le distanze degli 
oggetui 4 e 8 da M; X l’ angolo d’ inclinazione del raggio 4R 
sulla prima faccia, e X' quello del raggio AA° sulla seconda, 
a e o’ gli angoli d’' inclinazione dei raggi AR e AR' sul raggio 
AM, BeB' quelli dei raggi BA e BR' sul raggio BM, p l’an- 
gola d’' inclinazione AM dei due raggi 4M e 2M tra loro, 
e finalmente $ 1’ angolo 772077" di cui la seconda faccia 
del cristallo nella seconda osservazione , si scosta dalla si- 
tuazione della prima faccia nella prima osservazione , quest’an- 
golo S sarà pure lerrore prodotto dall’ indetermivazione del 
punto di riflessione nell’ estensione delle faccie del cristallo , e 
si tratta di esprimere la grandezza di quest’ angolo in funzione 
delle altre quantità. 


Si ha ARWR'ZIPMA+ MAR=HMAFY 2 WEg4 0094) 
Similmente 2///R=H' MB+MBR'=HMB-S+l=fa® 3) 


l'oichè dunque 44#7'R=8H R', ne segue 29—B+0—(x+2)). 
Ora egli è: 








, rsenà seni 
Sh = N x 
ò a 
r senà' PSenà 








sen fa , sena'= 


b 
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c poichè possiamo sempre riguardare @ e è come abbastanza 


r 


È e % r * . 
grandi, e r,r' abbastanza piccol , perchè — , j ecc. siano pie- 
» 


colissime quantità, epperciò anche tali siano i valori indicati 
di questi seni, e quelli degli angoli a cui appartengono, il che 
permelte di prendere 


sen (x +a’)=sena + sena', sen(d+@)=senA+scen#, 


si avrà, secondo il valore di 2% sopra stabilita , prossimamente 


© 
sendà= 7 (sen68 + send — sena — sena') 


Le] — 


n a a 








I {” send r'sen)  rsendà r'sen n) 
sz — ai leo , 


ma per la stessa ragione possiamo prendere i valori di A e di X' 
: 
molto prossimamente uguali l'uno e l’ altro.a gps quest' espres- 


sione diviene dunque 


senk= (Ater seni 


24b 


Questo valore diviene nullo quando a= , e inoltre tanto più 
piccolo quanto più prossimi sono tra loro ac d, c quanto più 
queste quantità sono grandi in se stesse, c particolarmente in 
paragone di r ed r'. Quindi sì vede quanto ia vantaggioso , 
come già l'abbiamo aununziato, di scegliere oggetti ugualmente 
distanti , o almeno quasi tali, o adoperare in vece del sc- 
condo oggetto l'imagine del primo rificssa in uno specchio , 
poichè allora V errore proveniente dall’ estensione dello spazio 
in cui si fa la riflessione è interamente annullato. 

251. Esposta così la teoria e la costruzione del  goniometro 
a riflessione di Wollaston, dobbiamo indicare anche la costru- 
zione di quello di Malus. Questo consiste in un circolo orizzon- 


- 


_— 


TE ao_|i 


(35 
tale, nel centro del quale si ferma il cristallo sopra un regolo 
mobile attorno a questa centro , in maniera che lo spigolo da 
misurarsi ne sia verticale. I raggi di luce provenienti da uo og- 
getto verticale lontano , per esempio dallo spigolo d’una casa , 
dalla spranga d'un parafulmine ece., e riflessi dalla superficie 
del cristallo sono ricevuti in un cannocchiale, che ha il suo asse 
parallelo al piano del circolo , e diretto esattamente verso il suo 
centro, e di cuì si fa coincidere il filo verticale coll’imagine dell’ 
oggetto. L'angolo di cui dee farsi girare il regolo che porta il cri- 
stallo, perchè la coincidenza abbia luogo anche nella riflessione sulla 
seconda faccia del cristallo, è il supplemento dell’ angolo cercato. 

Questo goniometro ha i seguenti vantaggi : 

1.° Che l’oggetto può essere scelto molto lontano , il che 
non sarebbe possibile per un osservatore miope nell’ uso del 
goniometro di Wollaston. 

2.° Che la posizione del raggio riflesso è fissata in modo più 
sicuro per mezzo del cannocchiale che per mezzo della coin- 
cidenza dell’ imagine riflessa con un oggetto veduto direttamente. 

Per altra parte però l’ uso del goniometro di Malus a ca- 
gione del circolo orizzontale, nel piano del quale dee trovarsi 
l'oggetto, è ancora più dipendente dalla natura delle località | 
che quello del goniometro di Wollaston, 

Del resto il vantaggio essenziale del goniometro di Malu 
può anche riunirsi all’ uso del goniometro di Wollaston, col- 
locando avanti a questo un cannocchiale nmiobile attorno ad 
un asse orizzontale , in maniera che 1° asse del cannocchiale 
stesso , il cristallo ; e l’ oggetto siano in un piano parallelo a 
quello del circolo; cosicché la riflessione sì osservi allora 
attraverso al cannocchiale, in vece di osservarla ad occhio 
nudo. 

25» Molti autori hanno proposto diverse ‘modificazioni ai 
goniometri a riflessione di Malus e Wollaston, combinandone 
anche le costruzioni } una coll’ altra ; ma vi hanno introdotta 
così una complicazione che mne vende meno comodo l'uso , € 
la costruzione più dispendiosa. Mi dispenserò quindi dal par- 
larne ; ma credo conveniente di qui far menzione d’ un nuovo 
principio per un goniometro a riflessione proposto da Rudbog 
in una Memoria pubblicata tra quelle dell' Accademia di Svezia 
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pel 1926, e che si lova pwe riferita negli Annali di fisica 
e chimica di Poggendori n. 4 del 1827. 

In un goniometro costrutto secondo questo principia non sa- 
rebbe più in alcun modo necessario che il cristallo fosse cen- 
trato , ossia che l’ intersezione delle faccie fosse nell'asse dello 
stromento ; basterebbe solo che lo spigolo fosse parallelo a 
quest’ asse , cioè sì richiederebbe solo l’ aggiustamento , e non 
il centramento, nemmeno approssimato, del cristallo. L' opera- 
zione vi sarebbe inoltre indipendente dalla grandezza delle fac- 
cie, ossia dall’estensione in cui può farsì la riflessione , c non 
vi sì avrebbe Dbisoguo d'un oggetto lontano , cosicchè si potreb- 
bero fare le osservazioni in qualunque luogo ed a qualunque 
vra. 

Il principio è questo : siano P,Q fig. 117 ) duc oggettivi posti 
in maniera che i loro assi ottico PO, QQ siano in un piano 
parallelo al lembo dello stromento , e s° 
asse di rotazione di cui la proiezione è in O. Sia inoltre nel 
loco principale ZZ del vetro P una croce di fili tesì, e una 
simile croce nel foco & del vetro Q; è chiaro, che se ci 
rappresentiamo una superficie riflettente Y indefinita, che ab- 
bia un’ inclinazione uguale relativamente ai due assi ottici, 
J imagine della croce de’ fili in /7, prodotta dai raggi di luce che 
da cessa partono, e attraversano il sistema dci duc oggettivi, 
mediante la riflessione sopra la superficie Y, dovrà coincidere 
colla croce de’ fili in A. Se dunque si applica nn oculare ef in 
maniera che Z si trovi nel sua foco, si dovra vedere la croce 
h coprire }’ imagine di 7. Lo stesso dee evidentemente succe- 
dere quando in vece della superficie ipotetica Y si abbia la 
superficie 48 d'un cristallo ABC, applicata fuori del centro 
in una maniera qualunque , purché solo tale superficie 48 
sia parallela alla superficie Y, cioé ugualmente inclinata, chie 
questa, rclativamente agli assi ottici degli oggettivi, | imagine 
essendo allora formata soltanto da una porzione della luce Lra- 
smessa per l’oggeltivo P ossia ED, in vece di esserlo da essa dutta. 


incontrino nell’ 


Se ora si fa girare il lembo finchè la faccia inferiore 4C del 
cristallo, nella nuova situazione ade di questo, abbia presa la dire- 
zione ec paralicla alla duezione 42 che avea la prima faccia nella 
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precedente situazione del cristallo, l’imagine della croce 77 prodotta 
da un’altra porzione della luce trasmessa per l'oggettivo ED dapo 
la riflessione su questa faccia , e la trasmessione pel vetro Q, 
dovrà pure coincidere colla croce £; e l'angolo di cui il lembo 
si è dovuto far girare per ottenere questa coincidenza sarà così 
esattamente 180°—Z4C, cioè il supplemento dell’ angolo dello 
spigolo che si voleva misurare ; poichè la linea ZO perpendi- 
colare, tirata dal centro, sul prolungamento della faccia AC dee 
per questo prendere la situazione 02, perpendicolare al prolunga- 
mento della stessa faccia AC nella sua nuova situazione ac, € 
così aver percorso l’ angolo LO/=180°— LOA = 180° — BAC. 
E indifferente secondo questo principio il fissare il cristallo in 
un punto qualunque del circolo; solamente dee essere posto a 
una distanza abbastanza piccola dal centro, perchè una por- 
zione dceì raggi dell’ oggettivo E2 possa cadere sulle faccie del 
cristallo , cd esser ricevuta nell’ oggettivo Q. 

Non pare però che alcun goniometro a riflessione costrutto 
secondo questo principio sia stato finqui introdotto nell'uso or- 
dinario per la misura dei cristalli. 

253. Determinati per mezzo delle osservazioni goniometriche 
gli angoli d’ inclinazione di alcune paia di faccie di un 
cristallo , se ne potranno dedurre , per mezzo dei calcoli in- 
versi di cui abbiamo indicate le basi nella teoria della cristal- 
lizzazione, pei diversi sistemi cristallini, gli angoli e le dimen- 
sioni relative delle forme fondamentali a cui ì cristalli della 
sostanza di cuì si tratta debbono riferirsi, supponendo deter- 
minato il sistema a cui questa sostanza appartiene, o in caso 
contrario cercando di determinarlo dalla forma generale del 
cristallo medesimo che si è misurato, considerata come una 
forma derivata, o come una combinazione di forme derivate da 
uno di questi sistemi. Fissata così la forma fondamentale del cri- 
stalio colle sue dimensioni, ed angoli, si potranno poi deter- 
minare col calcolo diretto, di cuì ci siamo principalmente oc- 
cupati nella stessa ieoria, gli angoli delle diverse forme che se 
ne possono derivare , e delle loro combinazioni , sia quelli piani 
delle faccie , sia quelli degli spigoli, e particolarmente anche 
quelli appartenenti alla forma derivata, 0 di combinazione su 
cui si sono fatte Ic misure. Quelli tra gli angoli degli spigoli 





0.7 
così calcolati che sì riferiscono agli spigoli direttamente misu 
tati, e che hanno servito di base al calcolo inverso suddetto , 
si troveranno necessariamente gh stessi o poco diversi da quelli 
dati dalle osservazioni, e da cui sì è partio. Ma per la de- 
terminazione delle dimensioni ed angoli relativi della forma 
fondamentale d’ un cristallo, von sì richiede che un piccolo 
numero di misure d’ angoli del medesimo , cioè tante quante 
sono le quantità da fissarsi in quelle dimensioni cd angoli 
della forma fondamentale , perchè questa sia compiutamente 
determinata. Sc duuque sì combinassera così separatamente 
HMunioni di questi angoli dati dall’ osservazione d’ un i- 
stallo © di più cristalli della stessa sostanza, di forme derivate, 
o di combinazioni di forme diverse, composte, ciascuna di queste 
riunioni, del numero di angoli richiesto per uua tal detcimina- 
zione , potrà accadere, anzi dovrà quasi sempre accadere , 
avuto riguardo agh errori di cui Je osservazioni sono suscetu- 
hili, che queste combinazioni condacano a relazioni alquanto 
diverse nelle dimiensioni ed angoli della forma fondamentale , 
le quali poi sostituite nelle formolc del calcolo diretto daranno 
angoli calcolati, per le forme derivate e per le loro combina- 
zioni, alquanto diversi, e da quelli innmediatamente osservali , 
e tra foro, per avere allora 1 valori più probabili di quelle 
dumensioni cd angoli della forma fondamentale, c quindi anche 
degli angoli delle forme derivate e loro combinazioni è convenra 
ricerrere al metodo che il calcolo delle probabidità ha formto 
per tutti i casì di questo genere in cuì sì lia per determinare 
un nunero dato di incognite un numero più grande d' osser- 
vazioni, cioè al imctodo dei minimi quadrati degli errori, sl 
quale come si applichi il più convenevolinente alla determina- 
zione di cuì qui si tratta, e dell' error probabile dei risultati 
che sc ne ottengono, sì può vedere nella Memoria già citata 
di Kupffer, che ha riportato il premio dell'Accademia di Berlmo 
per la misura degli angoli de’ cristalli. 

254. AY inetodo dì osservare è cristalli sì può aggiungere pei 
compire ciò che riguarda la cristallografia applicata , quello di 
disegnare lc diverse forme ceristallizte , e le loro combinazioni , 
sia per aiutare | imaginazione nel passaggio dalle forme fonda- 
wpentali alle derivate, e alle loro combinazioni, e recipuoca- 
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mente, sia per dare un'idea di queste forme a chi non le ha 
osservate , e farle più facilmente riconoscere nelle osservazioni 
stesse. 

Non entrerò nei particolari dell’ arte di eseguire questi di- 
seguì o figure dei cristalli, come per dir così estranea alla 
dottrina stessa delle forme cristalline di cui essa facilita lo stu- 
dio. Dirò solo che si sogliono rappresentare queste forme come 
trasparenti , segnando gli spigoli anteriori con linee continue , 
‘e quelli posteriori con linee punteggiate, come si vede prati- 
cato nelle figure stesse annesse a questo trattato della cristal- 
lizzazione. Molti autori distinguono poi le linee che soventi 
debbono segnarsi in queste figure , come tirate nel loro interno 
o sulle loro faccie, senza che appartengano ai loro spigoli, 
per mezzo di una serie di piccoli tratti , o di tratti e punti 
alternativi ecc. ; così essi segnano gli assi dei cristalli, le diagonali 
delle faccie ecc. Questa moltiplicità di specie diverse di linee non 
sembra però facilitare gran fatto la distinzione delle diverse sorta 
di dimensioni a cui sì riferiscono, alla semplice vista, e non pare 
esservi alcun inconveniente a servirsi delle linee semplicemente 
punteggiate per tutte quelle che non sono spigoli visibili nella 
parte anteriore del cristallo. In alcuni casi può anche servire 
alla distinzione di forme, contenute le une nelle altre, |’ uso di 
linee più o meno grosse pei loro spigoli, conre se ne sono 
veduti esempi nelle figure citate in questo trattato. 

Nelle figure compiute di ciascun cristallo si adopera in gene- 
rale una proiezione obliqua relativamente alle loro partì sim- 
metriche , onde poterle tutte segnare senza che esse coincidano 
le une sulle altre ; in alcuni casi però, per rappresentare prin- 
cipalmente i sisteini dei loro assi, e delle linee che vi sì rife- 
riscono, sì fa anche uso delle proiezioni ortometriche , cioè 
quali risultano da linee tirate da ciascun punto del cristallo 
sul piano della figura, perpendicolarmente a questo piano. 

Neumann in una sua opera intitolata Bestrage zur Kristallo- 
graphie ha proposto un metodo grafico, ossia una maniera 
particolare di proiezione per rappresentare le relazioni delle 
forme dei cristalli, quali Ia tcoria le stabilisce , e più recen- 
temente Quenstedt ha ancora perfezionato questo metodo , 0 
piuttosto n lia proposto un altro, per lo stesso oggetto, pu 
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direttamente fondato sulle considerazioni di Weiss a questo ri- 
guardo, negli Annali di fisica e chimica di Roggendorf, ‘MT. 34 
1835, n. 3 e 4. Ma amche tali metodì appartengono piuttosto 
all'arte di studiare cd esporre la icoria della cristallizzazione , 
che a questa teoria stessa ; onde ci dispenseremo dal qui oc- 
cuparcene. 

A quest’ arte appartengono pure finalmente le farme solide 
di legno , od altra materia, con cui si è cercata di facilitare 
lo studio dei cristalli, rappresentandone così le forme più chia- 
ramente ancora di quello che si possa fare colle semplici figure 
disegnate sopra un piano. 


CAPO TERZO 


Teoria fisica della cristallizzazione , ossia 
della struttura dei cristalli. 


Saditi 
Esposizione dci principi ragionati di questa troria. 
ARTICOLO PRIMO 


Delle forme primitive e secondarie în generale , 


divisione meccanica dei cristalli. 
pai 


& 

255. La divisione meccanica de’ carpi cristallizzati di cui già 
abbiama fatto cenno (n. 145), prova che le diverse forme che cia- 
scuna sostanza può presentare , e che abbiamo veduta nel Capa 
precedente essere collegate tra loro da relazioni geometriche , 
si possono per altra parte riferire ad una forma primitiva , di 
<cuì tutte le altre sono, o possono considerarsi come modifica- 
zioni prodotte dalla sovraposizione di altre parti integranti su 
questa forma , che ne è il nocciuolo, cosicché queste diverse 
forme sono pur anche collegate tra loro dalle leggi fisiche 
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della lor formazione , che debbono far l’ oggetto del presente 
Capo, Per esempio la sostanza che si chiama comunemente 
pietra calcare, e di cuì abbiamo già avuto occasione di far 
menzione sotto il nome di carbonato di calce, 0 calce carbo- 
nata, che ne esprime la composizione consistente in acido car- 
bonico, e calce, questa sostanza dico, quando è cristallizzata 
nella sua modificazione più ordinaria, nel qual caso si dice 
anche spato calcare, si presenta sovente sotto la forma d'un 
prisma esaedro regolare (fig. 118) che abbiamo veduto essere 
mna delle forme del sistema esagonale, a cui la cristallizza- 
zione di questa sostanza appartiene. Se taluno tenta di di- 
videre tale prisma parallelamente agli spigoli che formano 
il perimetro delle basi, troverà che tre di questi spigoli, 
presi alternativamente nella parte superiore , per esempio gli 
spigoli /f, cd, bm ammettono questa divisione , e non i tre 
altri, e per riuscire similmente ad operarla velativamente alla 
base inferiore bisognerà scegliere , non già gli spigoli [/", ‘4’, 
b'in' che corrispondono ai precedenti, ma gli spigoli intermedi 
d'f, b'e', l'm'. Questi sei tagli lascieranno a scoperto altrettanti 
trapezii ; tre di essi son rappresentati nella figura, cioè i due 
che intercettano gli spigoli //, cd, e sono indicati dalle lettere 
ppoo, aakk, é quello che intercetta lo spigolo inferiore 4 f, 
ed è segnato colle lettere nr. Ciascuno di questi trapezii avrà 
un pulito , ed una lucidezza , da cui si riconoscerà facilmente 
che esso coincide con una delle lamine naturali di cui il 
prisma è il complesso; e si tenterebbe inutilmente di tagliar netto 
il prisma in qualunque alira direzione. Ma se si continua la 
divisige. parallelamente alle prime sezioni , arriverà che per 
una pri fe superficie delle basi diverranno sempre più strette, 
e dall’ altra le altezze delle faccie laterali del prisma andranno 
diminuendo , e quando finalmente le basi saranno intieramente 
scomparse , il prisma si troverà cangiato in un dodecaedro a 
faccie pentagone (fig. r19 ) di cui sei, come ooi0e, oJhit, ecc. 
saranno i residuì delle faccie laterali del prisma, e le sei altre 
EAloo, OA Ki, ecc. saranno il risultato immediato della di- 
visione meccamcea. Si è continuato a rappresentar nella figura il 
prisma esaedro circoscritto al solido che si estrae colla divisione, 
per far mezlio concepire il progresso dell'operazione. Passato questo 
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termine le faccie estreme conserveranno la lor figura e le lor dimen- 
sioni, mentre le faccie laterali perderanno continuamente della 
loro altezza , sinchè i punti 0, A del pentagono o/ki venendo 
a confondersi coi punti fi, e così gli altri punti similmente 
situati, ciascun pentagono sì ridurrà ad un semplice triangolo 
come si vede nella fig. 120, nella quale i punti che si con- 
fondono due a due , sono indicati ciascuno dalle due lettere , 
che servivano ad indicarli quando essì erano separati come 
nella fig. r19. Finalmente quando nuovi tagli avranno fatti spa- 
rire questi triangoli, in maniera che non vi resti più alcun 
vestigio della superficie del prisma esagono , sì otterrà il noc- 
ciuolo 0 forma primitiva ( fig. 121), che sarà un romboedvo 
ottuso , forma sotto cui si presenta anche sovente immediata- 
mente lo spato calcare, o carbonato di calce cristallizzato. È 
infatti abbiamo veduto che il romboedro è anch’ esso una delle 
forme del sistema csagonale derivata per emiedria dalla forma 
fondamentale di questo sistema, che è una Dipiramide a base 
esagona regolare. 

Una stessa serie cristallina , cioè appartenente ad una stessa 
sostanza , può presentare, secondo la teoria geometrica , di- 
versi romboedri derivati, più o meno acuti o ottusi. 11 rombac- 
dro ottenuto dalla cale carbonata , per mezzo dell’ indicata 
divisione meccanica, è quello formato immediatamente per enmié- 
dria scalenocdrica 0 romboedrica della bipiramide esagona che 
si prende per forma fondamentale di questa sostauza, tale romboc- 
dro può esso medesimo servire, secondo la stessa teoria, di forma 
fondamentale per la derivazione secondaria delle forme di 
quell’ emiedria , a cui il prisma esagono stesso può consgglervarsi 
come appartenente , sebbene sia pur forma oloedug gie] me- 
desimo sistema. 

In questo romboedro fandamentale della calce carbonata , 
Haiy avea determinato col calcolo , Y angolo piano al vertice 
a 101°32' 13", partendo dalla supposizione che ciascun trapezio 
come ppoo (fig. 118) posto a scoperto dui primi tagli del 
prisma esaedro fosse ugualmente inclinato sulla base , e sulle 
faccie laterali del prisma, ossia facesse un angolo di 45° coll’ 
asse del medesimo prisma, come ciò ha sensibilmente luogo 
secondo l’ osservazione. Ma Malus, e Wollaston avendo misurati 
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1 diversi angoli di questo romboedro col gonioimetio a rifles- 
sione trovarono , che i risultati del calcolo suddetto non sì ac- 
cordavano esattamente con queste misure, e che perciò la snp- 
posizione indicata non era conforme alla. natura; la differenza 
del resto è assai piccola , e la supposizione può ritenersi per 
rendere più semplici i calcoli relativi alle diverse forme che 
derivano da questo romboedro, senza scostarsi di molto dal 
vero; V. n. 193 0 202. 

Un’ altra forma sotto cui si presentano ancora i cristalli di 
calce carbonata , cioè quella d’ un dodecaedro a faccie trian- 
golari scalene, ossia dello scalenoedro esagonale, che abbiamo ve- 
duto essere anch’ essa una delle forme emiedriche del sistema 
esagonale, rappresentata nelle figure g1 e 99 , ti fornisce un 
secondo esempio di riduzione alla forma prinitiva , per mezzo 
della divisione meccanica. Si può qui ottenere tutto» ad un 
tratto questa forma primitiva o nocciuolo , facendo un primo 
taglio nel piano degli spigoli EO, 07, ( fig. 122 ), un secondo 
in quello degli spigoli ZK, GX, un terzo in quello di G/, EX, 
un quarto in quello di 0/7, ZK, un quinto in quello di GA, 
GH, e un sesto finalmente in quello di EH, FEO; d’ onde 
segue che gli spigoli suddetti si confondono cogli spigoli late- 
rali della forma primitiva, come altronde ciò risulta dalla sem- 
plice ispezione della figura, che rappresenta questa forma pri- 
mitiva iscritta nel dodecaedro. 

Vi sono molte altre forme di calce carbonata, che tutte 
rinchiudono un mnocciuolo simile a quello che abbiamo consi- 
derato nelle due forme precedenti. Alcune di queste forme sono 
esse medesime romboedri, ma cen misure d’ angoli diverse da 
quelle del romboedro fondamentale, quali appunto come ab- 
biamo già detto, possono derivarsi da una stessa forma fonda- 
mentale ; e si estrae lo stesso nocciuolo da tutte , per mezzo 
di tagli fatti in diverse direzioni. Se si prova a dividere un 
eristallo appartenente ad un’ altra sostanza, sì avrà un noc- 
ciuolo diverso , e che sarà una delle forme più semplici appat- 
tenenti al suo sistema di cristallizzazione. 

Quanto ai cristalli che non ammettono divisione meccanica , 
o che non si dividono se non per sezioni parallele alle loro 
ficcie, la teoria secondata da certi indizi tratti dalle cireostanze 
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della loro forma, e dall’ analogia, può ancora condurre talvolta 
ad assegnar loro forme primitive diverse dalle forme che cessi 
presentano. 

Quando si sia adottata una forma primitiva 0 nocciuolo per 
la serie cristallina d'una sostanza, sì chiameranno forme se- 
condarie quelle che differiscono dalla primitiva, e di cui questa 
forma il nocciuolo 3 ma in certe sostanze la cristallizzazione 
produce anche quest’ ultima forma immediatamente , come gii 
l'abbiamo veduto relativamente alla calee carbonata. 

Secondo ciò che abbiamo detto sì può definire la forma pri- 
mitiva : un solido d'una forma costante simmetricamente con- 
tenuto în tutti è cristalli d'una stessa sostanza, e di cui le 
faccie seguono le direzioni delle lamine che compongono questi 
cristalli, ossia delle sczioni che wi si possono fare cercando le 
giunture naturali dei medesimi. È chiaro del resto che vi 
è sempre qualche cosa d’ arbitrario nella fissazione di questa 
forma primitiva, perché le sezioni di cui il cristallo secondario 
è suscettibile , possono combinarsi in più maniere tra lora , 
onde produrre più forme diverse. F in futti se tutte le forme 
secondarie possono concepìrsi formate dalla sovraposizione di 
lamine di diverse figure, alla forma che si sara scelta per primi- 
tiva, nulla impedisce che le sezioni sul complesso di queste lamine 
si suppongano passare ira le porzioni di lamine che determinano 
una delle forme secondarie, c quelle che determinano l'altra, e la 
forma che si è presa per primitiva non può avere per se che a 
Ja sua maggior semplicità , o una maggior facilità deì tagli fatti 
parallelamente alle sue faccie. 

Le forme primitive ammesse da Ilaîiy, fondatore di que- 
sta teoria della struttura dei cristalli, come lc più sem- 
plicì per soddisfare a tutte le forme secondarie finquì osser- 
vate nelle diverse sostanze, si riducono a scì sorta, cioè 
1ì parallelepipedo (a cuì appartiene anche il cubo, ed il 
romboedro ), l' ottaedro , terminato da otto faccie triangolari , 
il tetraedro o piramide triangolare, regolare, il prisma esnedro 
regolare, il dodecaedro terminato da dodici rombi uguali, e il da- 
decaedro a piani triangolari, composto di due piramidi rette 
esagone , riunite per le loro basi; queste due ultime forme 
distinguono coi nomi di dodfecacdro romboidale , e dodecaedro 


634 

Vipiranudale. Dico sei specie , poichè esse possono altronde iu 
generale variare all’ infinito per le diverse dimensioni relative, 
e per le misure degli angoli che loro appartengono. 

Del resto, quanto al dodecaedro bipiramidale, Haùy non Pavca 
preso per forma primitiva, che per due sostanze, il quarzo, e 
il piombo fosfato; ma gli ha poi sostituito dapprima pel quarzo, 
e poi anche pel piombo fosfato, il romboedro. 

Sì noterà che di queste forme scelte da Haùy per forme 
primitive , il cubo è una delle più semplici del sistema regolare 
di cristallizzazione ; il romboedro è una forma emiedrica fre- 
quentissima nel sistema esagonale ; i parallelepipedì diversi da 
queste due forme sono prisimi quadrangolari che abbiamo veduti 
nella teoria geometrica derivati dagli ottaedri o bipiramidi 
quadrangolari dei diversi sistemi a tre assi in parte o tutti 
disuguali , ortogonali o obliqui tra loro ; 1 ottaedro quando è 
regolare è la forma fondamentale del sistema regolare, e in caso 
contrario quella di alcuno degli altri sistemi a tre assi; il te- 
traedro una forma emiedrica prodotta dagli ottacdri fondamen- 
tali dei diversi sistemi, e che è regolare nel sistema regolare; 
il prisma esaedro regolare una forma derivata del sistema csa- 
gonale ; il dodecaedro terminato da dodici rombi uguali, una 
delle forme derivate del sistema regolare, e il dodecaedro bi- 
piramidale, ossia bipiramide esagona la forma fondamentale 
del sistema esagonale. Vale a dire, riepilogando, Hauy ha 
preso per forme primitive, tra le forme fondamentali o derivate 
di ciascun sistema, il cubo, l’ottaedro regolare, il telraedro 
regolare, o il dodecaedro romboidale , pei cristalli del sistema 
regolare ; il romboedro , 0 il prisma esaedro regolare , o il do- 
decaedro bipiramidale per quelli del sistema esagsonale ; paral- 
lelepipedi, ottaedri, e tetraedri di dimensioni, e di angoli diversi 
pei cristalli dei sistemi a tre assi fuori del regolare; e ciò se- 
condo che alle une o alle altre di queste forme ha trovato la diyi- 
sione meccanica condurre più facilmente per ciaseuno di questi 
sistemi, nelle diverse sostanze che ad essi appartengono per la 
loro cristallizzazione. Quelle tra queste forme, che non chiudono 
per loro stesse lo spazio, d:bbono concepirsi chiuse da faccie 
appartenenti ad un'altra forma, per esempio da faccie parallele alla 
base del sistema a cul appartengono, e che formino con quelle 
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una combinazione. Ma come giù si è detto , non si hanuo basi 
ben determinate in questa scelta delle forme primitive, po- 


tendo sempre ammettersi nella divisione meccanica sezioni pa- 
rallele alle faccie di qualunque delle forme fondamentali o de- 
rivate, di cuì il sistema geometrico di cristallizzazione di ciascuna 
sostanza è suscettibile, sebbene più o meno facili ad ottenersi, e 
Haily stesso, come abbiamo veduto, ha talvolta cangiato d'opinione 
sulla forma primitiva da assegnarsì più convencvolmente ad alcune 
sostanze; altronde l'analogia porterebbe piuttosto a prendere per 
tutte le sostanze appartenenti ad uno stesso sistema una sola forma 
primitiva, cioè o la forma fondamentale stessa di ciascun si- 
stema , 0 forse per maggior facilità nella deduzione delle forme 
secondarie, il cubo nelle sostanze del sistema regolare, il 
romboedro in quelle del sistema esagonale , e i diversi prismi 
quadrangolari, cassia parallelepipedi derivati dalle bipiramidi 
ottaedre fondamentali, negli altri sistemi. Noi però seguiremo 
nell’ esposizione delle leggi della formazione fisica dei cristalli , 
le diverse supposizioni di Haiuy sulle forme primitive a cuì esse 
possono riferirsi. 

256. 1 nocciuolo d°’ un cristallo , o piuttosto la forma che 
Haiy ha scelta per tale, non è l’ultimo termine della sua di- 
visione meccanica. Esso può sempre esser soddiviso parallela- 
mente alle sue diverse faccie, e talvolta ancora in altre dire- 
zioni, per sezioni che possono condurre a forme più semplici 
ancora di quella che sì è scelta per forma primitiva , sebbene 
per altri riguardi non si creda doverle prendere esse me- 
desime per forme primitive. Tutta la materia avviluppante è 
suscettibile di esser divisa nella stessa maniera da sezioni pa- 
rallele a quelle che hanno luoga per la forma primitiva. Ra- 
gionando qui come abbiamo fatto relativamente alla divisione 
meccanica del sal comune (n. 1453), se ne conchiuderà che il limite 
di quella che sì può operare sopra un cristallo qualunque, dee 
dare la forma della molecola integrante propria alla sostanza 
alla quale questo cristallo appartiene , almeno quando si am- 
metta che la maggior semplicità possibile debba formare il 
carattere di quell' ultima forma delle molecole. 

Il complesso delle direzioni in cui si può fare la divisione 
meccanica dei cristalli d' una sostanza, e che conduce a de- 
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terminare la forma primitiva , o quella della molecola inte- 
grante , è indicato da molti autori col nome di clivage. 

Se il nocciuolo è un parallelepipedo , che non possa esser 
soddiviso distintamente, se non da tagli paralleli alle sue faccie , 
come ciò ha luogo per la calce carbonata, sì potrà ammettere che 
la sua molecola integrante sia simile a questo nocciuolo medesimo. 
Ma può accadere che il parallelepipedo sia suscettibile di ulte- 
riori sezioni in direzioni diverse da quelle. Concepiamo 
per esempio , che esso sia un romboedro A44'KH (fig. 123 ) 
divisibile parallelamente a tutti i sei rombi che lo terminano, 
ed inoltre per mezzo di piani, di cuì ciascuno passi per una 
diagonale obliqua come 40, per l’asse 44°, e per lo spigolo 40 
compreso tra la stessa diagonale e 1' asse. Questi tagli stacche- 
ranno sci tetraedri, che si sono figurati separatamente attorno 
al romboedro, nelle posizioni analoghe a quelle che essi aveano 
quando erano riuniti in un sol corpo, cosicchè si può segmre 
per dir così coll’ occhio la specie di scomposizione del rom- 
boedro da cui essi provengono. Ora questi tetraedrì rappresen- 
tano secondo Haity le molecole integranti della sostanza, di 
cui quel romboedro è la forma primiliva. Tale è la struttura 
de’ cristalli della pietra detta tormalina. 

Sì può osservare che delle quattro faccie che terminano cia- 
scuno di questi tetracdri, due sono porzioni delle faccie ag- 
giacenti superiore e inferiore del romboedro stesso , che è 
quanto dire delle due faccie l’ una superiore , 1’ altra inferiore, 
ampliate , della bipiramide esagonale normale di cui il rom- 
boedro è l’emiedria, situate in due sestanti vicini; e le altre 
due faccie passano amendue per } asse principale, e ciascuna 
per una delle due sezioni diagonali vicine della stessa bipira- 
mide esagonale, e così parallelamente a due delle faccie del 
prisma esagonale diagonale corrispondente , prese alternativa- 
mente , ossia a due faccie aggiacenti del prisma trigonale dia- 
gonale corrispondente prodotto per tetartoedria nel sistema esa- 
gonale ( n. 196 ). Così nella fig. 124, ove abedef rappresenta 
la base di un prisina esagonale normale che ha i suoi angoli 
sugli assi secondarii ad, de, cf, e ab'e'd'elf' quella del prisma 
diagonale corrispondente, queste due serioni passando per esem- 
pio pei due semi-assi intermedii O/”, Oe', saranno parallele alle 
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faccic del prisma esagonale diagonale che passano per ed, e 
a'f', ossia alle faccie del prisma trigonale corrispondente, che pas 
sano pei due lati ih e ig della base ghi di questo prisma. 
Si può dunque considerare uno qualunque dei tetraedri che 
qui si prendono per le molecole integranti, come avente per 
forma quella che si ottiene chiudendo un tale prisma trigonale, 
dalla parte dell’ altro lato gl della base, e nello stesso tempo 
alle due estremità per mezzo di due faccie, l'una superiore, 
altra inferiore, che passino per de, cd nei piaui delle faccie 
del romboedro, e per conseguenza di quelle della bipiramide 
esagonale normale. Questa forma, riferita al sistema geometrico 
di cristallizzazione , non è dunque altro che una combinazione 
di due forme, luna emiedrica che è il rombocedro, l’' altva 
tetartoedrica che è il prisma trigonale diagonale. La particolar 
facilità che si è trovata nella tormalina alla divisione per sezioni 
parallele alle faccie del prisma trigonale diaganale, che unitamente 
a quelle fatte parallelamente alle faccie del rombocdro condu- 
cono ad nuna forma più semplice del rombotdro, e che ne 
presenta una soddivisione, la dato motivo a credere che tale sia 
in fatti la forma delle molecole integranti, ossia delle ullime 
particelle di questa sostanza, mentre per le altre sostanze del 
sistema esagonale di cui i cristalli romboedrici non presentano 
la stessa soddivisione meccanica , si è ritenuto il romboedra 
stesso che si è preso per forma primitiva, anche per quella 
della molecola integrante. Senza ciò saremmo stati per altra parte 
naturalmente condotti, come già abbiamo osservato, ad ammettere 
una stessa forma di molecola integrante per tutte le sostanze a cui 
si è assegnato il rombocdro per forma primitiva, anzi per tutte quelle 
di cuì la cristallizzazione appartiene al sistema esagonale, cioè 
o il tetracdro per tutte , o il rombocdro per tutte. 

Noteremo qui che il romboedro stesso della calce carbonata, 
oflre soventi giunture sovranzmiernzize meno distinte, per cui esso 
sì divide, non solamente neila direzione di piani fatti passare pel 
suo asse principale, per le diagonali oblique delle sue faccie, e 
pei suoi spigoli polari, come il rombocdro della tormalina , 
ma ancora in quelle di piani che passano per Je diagonali 
orizzontali delle faccie , e per gli spigoli trasversali. Queste ul- 
time sezioni soddividono ciascuno dei sci tetracdri prodotti 
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dalle prime in quattro altri tetracdri, e così in Lutto il rom- 
bocdro stesso in 24 di questi tetraedri. Così per esempio uno 
dei tetraedri della fig. 123, come 4£4'0 resterebbe soddiviso da 
questi nuovi piani, di cui 20), EOb, b0c farebbero parte, nei 
quattro tetraedri 2.450, 7ab0, Ebc0, A'bc0. Le faccie prodotie da 
questi piani di soddivisione, che passano per gli spigoli trasver- 
sali , sarebbero parallele agli spigoli polari, e così parallele a 
faccie che applicate a questi ultimi spigoli formerebbero un 
altro romboedro, cioè il romboedro corrispondente per emiedria 
inversa al romboedro primitivo ; i tetraedri di cui si tratta 
potrebbero dunque considerarsi come combinazioni di tre far- 
me del sistema esagonale, che sono il prisma trigonale a cui ap- 
parterrebbero le faccie , per esempio, 400, Aab del tetraedio 
AHabO , il romboedro primitivo a cui apparterrebbe nello stesso 
tetracdro la faccia 400, e il romboedro inverso a cui ap- 
parterrebbe 3a faccia 400, cosicché lo spazio indefinito com- 
preso ira le due faccie apparlenenti al prisma, sarebbe chiuso 
da una parte da una faccia del romboedro primitivo , e dall' 
altra da una faccia del romboedro inverso , in vece di esserlo 
da ambe le parti, come i tetraedri che avevamo ammessi nella 
tormalina , da faccic appartenenti al romboedro primitivo. Ma 
nulla cì induce a credere che questi tetraedri in cui si può 
soddividere il romboedro della calce carbonata, siano le sue 
vere molecole integranti piuttosto che il rombocdro stesso, 
potendo sempre concepirsi, secondo quello che precede, una forma 
qualunque appartenente ad un sistema di cristallizzazione, come 
soddivisa in altre forme qualunque appartenenti allo stesso 
sistema, 

Consideriamo un' altra sostanza, qual è la calce fosfata , di 
cui la forma primitiva, secondo Haiy,è id prisma esacdro rego- 
lare. In questo caso la molecola, se si vuole prendere per essa 
la forma più semplice analoga, sarà ancora diversi dal noe- 
ciuolo , quantunque questo non possa esser soddiviso , se non 
parallelamente alle sue faccie , cioè alle sue due basi, e alle 
suc sei faccie laterali, e ciò perchè l’ inelinazione delle faccie 
laterali, prese alternativamente, tra loro, è la stessa che quella 
delle faccie laterali di un prisma triangolare a base cqui- 
Jalcra, come si vede nella fig. 125, che rappresenta una 
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delle basi del prisma csaedro regolare ; cosicchè per mezzo di 
sezioni in direzioni parallele alle faccie laterali che si terminano 
per esempio ai tre spigoli 4G, 2C, £D si ridurrà il prisma 
esagono al prisma triangolare, di cui il triangolo /77Z forma 
una delle basi; e continuando poi a tagliare questo prisma 
triangolare parallelamente alle sue faccie laterali, se ne otter- 
ranno prismi triangolari quanto si voglia piccoli, onde per forma 
della molecola integrante sì potrà prendere questo prisma triango- 
lare. Tale prisma poi dovrà concepìrsi, come il prisma esaedro 
stesso, terminato alle sue estremità da due piani perpendicolari 
al suo asse, ossia paralleli alla base del sistema esagonale. 
Si potrebbe però anche supporre terminato da faccie apparte- 
nenti ad altre forme della stesso sistema, e particolarmente 
anche da quelle d'un romboedro, nel qual caso le molecale 
iniegranti prenderebbero la forma di tetracdri simili n quelli 
dati dalla soddivisione del romboedro della tormalina , se non 
che le faccie del prisma triangolare che queste faccie termine- 
rebbero , potrebbero qui essere quelle alternative del prisma 
csagono normale in vece di quelle del prisma esagono diaga- 
nale. Ma se si ammette per forma primitiva di tutte le sostanze 
del sistema esagonale, per esempio il romboedro, sarà naturale 
di farlo anche per la calce fosfata , e sì potrà adottare pur 
anche per la forma della sua molecola integrante , o il rom- 
bocedro stesso, o per analogia colla tormalina , il tetraedro 
formato nella stessa maniera che Haiy ha supposto per questo 
minerale. Anche a tale riguardo però , continucremo qui ad 
esporre il sistema delle relazioni delle molecole integranti, 
delle forme primitive, e delle forme secondarie , quale Hay 
l'ha proposto. 

Ora le forme delle molecole integranti ammesse da Maty si 
riducono appunto alle tre precedenti , che sono il tetracdro , 
ossia la più semplice delle piramidi , il pristina triangolare , 
che è il più semplice di tutti i prismi, c il parallelepipedo , 
ossia il più semplice de’ solidi che abbiano Te Tovo faccie paral- 
lele due a due. E poiché si richiedono almeno quattro pian 
per circoscrivere uno spazio, egli è visibile che fe tre forine 


di cui si tratta, in cui il numero delle faccie è successivamente 


640 
di quattro , di cinque e di sei, hanno ancora a questo riguardo 
la più grande semplicità possibile. 

Ma ciascuna specie di molecola integrante varia, come già 
abbiamo detto delle forme primitive, nelle sue dimensioni , e 
nelle misure de’ suoi angoli, secondo che essa appartiene ad 
una specie, o all’ altra. L’ osservazione in vero non fa conoscere 
che le misure degli angoli; ma la teoria, fondandosi sulle re- 
lazioni tra le diverse forme secondarie, e colla primitiva, come 
vedremo, somministra anche i dati richiesti, per determinare le di- 
mensioni relative che loro si debbono attribuire per soddisfarvi. 
Così il parallelepipedo è ora obliquangolo, ora rettangolo; esso 
offre ora la forma del rombocdro, ora quella del cubo. Hi pri- 
sma triangolare ora è solamente isosecle, ed ora equilatero , e 
in quest ultimo caso il rapporto tra la sua altezza , e il lato 
della sua base varia ancora da una specie all' altra. Il tetraedro 
subisce analoghe diversità. 

Vi sono tuttavia alcune forme di molecole integranti, come 
pure alcune forme primitive chie sono comuni a molte  so- 
stanze di diversa natura. Per esempio il sal comune, e il feno 
solforato, hanno l’ uno e l'altro, secondo Haîiy , il cubo pei 
forma primitiva, e per molecola integrante; l' ottaedro regolare 
è, secondo il medesimo, quella dei metalli nativi in generale, 
dello spinello ece.; e potrebbesi anche attribuire a tutte 
queste sostanze ugualmente o il cubo, o l’' oltaedro rego- 
lare, poiché tutte appartengono per la loro cristallizzazione 
al sistema regolare , il quale come già abbiamo notato al 
n. 155, comprende infatti sostanze dì natura affatto diversa tra 
Joro. In questi casi bisogna che le molecole elementari quantun- 
que diverse , s'aggiustino in mawuicra che ne risulti la stessa 
configurazione esteriore. E però degno di attenzione, che le 
forme comuni a questi minerali sono appunto quelle che hanno 
un caraitere notabile di semplicità c di regolarità, come il 
cubo, l’ ottacdro regolare, il dodecaedro terminato da 12 
rombi uguali ecc. , come appartenenti al sistema regolare. 
Queste forme sono come limiti ai quali la cristallizzazione per- 
viene per diverse vie , in vece che essa non ha verso le altre 
forme che si scostano da questi limiti se non una sala dire- 
zione, che sì riferisce ad una determinata specie particolare 
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di minerale. Alcune sostanze che si eran eredute dapprima 
presentare forme affatto simili , fuori di questi limiti, si sono 
poi trovate, per mezzo di osservazioni più esatte, e con istro- 
menti più delicati, presentare ne’ loro angoli differenze sensibih 
€ costanti. 

Queste differenze però per alcune sostanze sono piccolissime, 
e sì potrebbero quasi considerar come nulle relativamente 
all’ esattezza di cui le osservazioni sono suscettibili ;  epperciò 
le sostanze a cui queste forme appartengono , anche fuori del 
sistema regolare, furono dette isomorfe, cioè della stessa forma, 
ed è notabile che quest’ isomorfismo sì osservi in generale tra 
sostanze di composizione analoga relativamente al numero di 
atomi elementari di diversa specie, di cui la loro molecola in- 
tegrante può supporsì composta secondo le nozioni che la clri- 
mica ce me somministra, e di cui gli elementi componenti 
stessi hanno anche molte proprietà comuni tra foro, onde non 
è da stupirsi che le loro molecole si dispongano a un dipresso 
nella stessa maniera , nella formazione delle molecole integranti 
che ne sono composte. 

Per altra parte si è anche trovato che la tristallizzazione di 
alcune sostanze può aver luogo secondo te leggi di due sisterm 
essenzialmente diversi, onde le loro forme non possono riferirsi 
che a forme primitive, e molecole integranti diverse , schbene 
identica sia la lor composizione elementare chunica ; e ciò 
seconda le circostanze in cui si fanno cristallizzare  artifizìial- 
mente , o in cui sì può credere che si siano cristallizzate in 
natura. Queste sostanze diconsi dimorfe , ossia suscettibili di 
due forme diverse. Ciò si può spiegare, supponendo che le 
molecole elementari di cui sono composte sì dispongano tra 
loro in maniera diversa, per formare le loro malecole inte- 
granti, dal che dipende poi anche la diversità delle loro pro- 
prietà fisiche e chimiche ne’ due stati in cui si presentano, e 
per cui diconsi isoriere, cioé composte delle stesse parti ele- 
inentari , sebbene distinte tra loro per queste proprietà, come 
abbiamo già accennato nella 1. Sezione di questo Libro n. 27. 
Così abbiamo veduto ( n. 193 e 213) che il carbonato di calce 
per esempio si trova in natura cristallizzato sotto due forme 
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appartenenti a, sistemi di cristallizzazione diversi, di cuì l'una 
spettante al sistema esagonale costituisce lo spato calcare, 
che è la forma che esso presenta nel suo stato più ordinario, 
e l’altra il mrnerale conosciuto sotto il nome di arrago- 
nite, il quale cristallizza secondo le leggi del sistema rombico. 
Ma di questo isomorfismo , e dimorfismo, di cui le sostanze 
sono suscettibili , tratteremo più specialmente qui appresso nel 
Capo 4.", che ha per oggetto le relazioni della cristallizzazione 
colla composizione de’ corpi. 

Qui aggiungeremo soltanto alcuna considerazione più gene- 
rale sulla struttura dei cristalli, che si è cercato di rappresen- 
tare colle diverse supposizioni di forme primitive, e di mole- 
cole integranti di cui abbiamo parlato, e sulle sue relazioni 
colla forma geometrica esterna de’ cristalli medesimi. Se i cri- 
stalli non fossero divisibili più facilmente in una direzione che 
in un’ altra, o non la fossero se non parallelamente alle loro 
faccie naturali, nulla ci condurrebbe ad attribuir Joro altra 
forma primitiva , che la più semplice delle loro forme esterne 
stesse, per esempio la forma che, nella parte puramente gea- 
metrica di questo trattato della cristallizzazione, abbiamo chia- 
mata fondamentale ; e questa stessa forma, od altra più sem- 
plice che potesse risultare dai tagli stessi paralleli alle sue fac- 
cie, e per cui alcune di queste venissero a scomparire , po- 
trebbe pur prendersi per la forma della loro molecola integrante. 
Ma, come abbiamo veduto, i tagli o spaccature che un cristallo 
ammette, sono bensì sempre paralleli alle faccie di alcuna delle 
forme di cui ciascuna sostanza è suscettibile , ma questa divi- 
sione è in alcune di queste direzioni più facile e più nitida, 
in altre meno, secondo le diverse sostanze che appartengono 
ad uno stesso sistema di cristallizzazione. Questa diversità nella 
direzione di più facile divisibilità o spaccatura, può con- 
durre, ed ha condotto infatti Haiiy, come abbiamo riferito, 
ad ammettere forme primitive, e forme di molecole integranti 
diverse per le diverse sostanze; altronde appartenenti ad uno 
stesso sistema geometrico di cristallizzazione , e a distinguere 
così le leggi della cristallizzazione fisica , ossia della struttura , 
da quelle della cristallizzazione geometrica. 
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Se percorriamo sotto questo aspetto i diversi sistemi geome- 
trici di cristallizzazione, troveremo che le sostanze chie loro 
appartengono differiscono soventi quanto alle direzioni di tale 
maggior facilità a nitidezza della divisibilità , come segue. 

Le sostanze del sistema di cristallizzazione regolare ammet- 
tono in generale divisioni o spaccature più distinte parallelamente 
alle faccie o dell' ottaedro fondamentale, come il diamante, lo 
spato-fluore ecc, , o del cubo come il sal gemma , il solfura 
di piombo ece. , o del rombo-dodecaedro, come il granato, 
il che ha infatti determinato Haiy ad attribuire a ciascuna di 
queste sostanze, l’una o l’altra di queste forme per forma 
primitiva, e quindi il tetraedro regolare, o il cubo, o il tetrae- 
dro a faccie triangolari isosceli per molecola integrante. 

Quelle del sistema tetragonale sono divisibili o parallelamente 
alle faccie delle due specie di bipiramidi P, 0 Poe, 0 dei prismi 
oPe oePos ,0 parallelamente alla base del sistema. Quindi Haiy 
ba assegnato per forma fondamentale alle sostanze appartenenti a 
questo sistema o un ottacdro , o un prisma a base quadrata. 
Così di due minerali che si considerano ora come isomerì, os- 
sia identici nella loro composizione, essendo amendue essen- 
zialmente formati di ossido di titanio, e che appartengono 
amendue al sistema tetragonale, ma con dimensioni diverse, 
cioè l’anatasio, e il rutilo , il primo offre assai distintamente la 
sua principal divisione secondo la forma piramidale P, e l' altro 
secondo la forma prismatica ceP od cePoe ; quindi Haiy ha attri- 
buito all’ anatasio per forma primitiva l’ ottaedro, e per molecola 
integrante il tetraedro irregolare, e al rutilo, a cui ha dato 
specialmente il nome di litanio ossidato, per forma primitiva 
il prisma retto a base quadrata , e per molecola integrante il 
prisma triangolare , metà di esso, 

Le sostanze del sistema rombico sono più distintamente di- 
visibili, o parallelamente alle faccie della bipiramide fon- 
damentale P, o a quelle del prisma verticale »?, o dei prismi 
orizzontali Pse o Peo, 0 parallelamente alla base del sisterma \ 
o finalmente alle sezioni macro-diagonali o brachi-diagonali, 


cioè alle faccie dei prismi coPeo e Sela. Quindi anche alle di- 
verse sostanze di questo sistema, Haùy ha assegnate forme pri- 
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mitive o ottaedriche, o prismatiche, e forme di molecole integranti 
corfispondenti. 

Le sostanze del sistema monoclino presentano divisioni più 
o meno distinte, parallele alle faccie delle due emi-bipiramidi 
P,o—P,o a quelle del prisma verticale ceP, o del clino-prisma 
( Po), 0 a quelle degli emi-prismi Po e — Poe, o alla base 
del sistema, o finalmente alla sezione orto-diagonale , ossia alle 
faccie di cePs, o alla sezione clino-diagonale , cioè alle faccie 
di ( c0Poo ). Questa diversa direzione nella divisibilità, diede pur 
luogo alle diverse forme primitive, e miolecole integranti 
adottate da Hauy per le diverse sostanze di questo sistema; 
nel gesso per esempio la divisione più distinta , ossia quella 
delle sue lamine, è parallela alla sezione clino-diagonale; tale 
direzione è stata presa da Haiiy per quella della base del pri- 
sima retto quadrangolare che ha assegnato per forma primitiva 
a questa specie. 

Le sostanze dei sistemi diclino e triclino ammettono divisioni 
diverse in analoghe direzioni, aggiungendovi però ancora le 
diversità relative alle parti destre o sinistre dei cristalli; e 
danno luogo nella stessa maniera a diverse supposizioni per la 
forma primitiva , e della molecola integrante. 

Finalmente tra Ie forme del sistema esagonale quelle oloe- 
driche ammettono divisioni parallele alle faccie delle bipira- 
midi P, o P2, 0 dei prismi coP, o co22, 0 parallele alla base 
del sistema. €osì il quarzo offre divisioni , sebbene non molto 
distinte, parallelamente alle faccie della bipiramide P e del 
prisma ceP. Haiiy gli ha assegnato ultimamente per forma primi- 
tiva il romboedro che è terminato dalle faccie alternative della 
prima di queste forme, e che ne è l’emiedria, e per molecola 
integrante il tetraedro che risulta dalla divisione di questo rom- 
boedro per sezioni parallele alle faccie della seconda. 

ll mica a un solo asse offre soprattutto divisioni distinte 
parallelamente . alla base del sistema, che é la direzione dei 
piani delle sue lamelle ; questa divisione unita ad altre paral- 
lele alle faccie dei prismi di questo sistema, ha condotto Haiy 
ad assegnargli per forma primitiva, e per molecola integrante 
un prisma a base romba, presa questa nel piano delle lamelle. 

Le forme poi emiedrighe più frequenti di questo sistema, cioè 
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le romboedriche, ammettono principalmente divisioni parallele alle 
faccie del romboedro come nello spato caleare, a cui fu per- 
ciò attribuito il romboedro per forma primitiva, e per mo- 
lecola integrante; o parallele a quelle dei prismi cc 0 cePa, 
queste ultime per esempio nella tormalina, a cui fu perciò as- 

segnata per molecola integrante da Haùy il tetracdro risultante 

da questa ulteriore divisione del romboedro , come sopra 

abbiamo veduto. Altre sostanze ammettono le loro divisioni 

più distinte parallele alla base del sìstema. 

In generale paiono anche dipendere da queste diverse direzioni 
di più facile divisione, o essere con loro collegate le diverse 
forme secondarie che Je differenti sostanze appartenenti ad uno 
stesso sistema di cristallizzazione offrono più ordinariamente , 
le une presentandosì, come abbiamo veduto, sotto le moedifica- 
zioni oloedriche , le altre sotto quelle emiedriche , o tetartoe- 
driche , ed anche nelle une piuttosto che nelle altre delle for- 
me particolari appartenenti a queste divisioni. 

Del resto la facilità di divisione in diverse direzioni partica- 
lari varia non solamente tra le diverse sostanze appartenenti ad 
uno stesso sistema geometrico , ma anche nelle diverse varietà 
o forme derivate d' una stessa sostanza, anzi ancora talvolta 
tra i diversi cristalli individui d'una stessa forma , onde nulla 
ci accerta che una piuttosto che un'altra forma di molecola 
integrante appartenga realmente in natura ad una data sostanza, 
e sì avrebbe piuttosto qualche fondamento a credere , come 
già abbiamo accennato, che si debba ammettere , per tutte le 
sostanze d'uno stesso sistema, la stessa molecola integrante , 
che potrebbe essere la più semplice di tutte quelle a cui la 
loro divisione meccanica più o meno distinta può condurci, 


ARTICOLO SECONDO 

Delle leggi con cui le forme secondarie derivano dalle primitive. 
253. Supponendo ora che sì siano fissate le forme primitive, 

e quelle delle molecole integranti da attribuirsi alle diverse 


sostanze , restano da cercarsi le leggi che seguono queste mo- 
lecole nella loro disposizione , per formare quelle specie d' in- 
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viluppi regolari, che trasformano una stessa forma prinitiva | 
in tante maniere diverse. Ora: l’ osservazione fa vedere , che 
questa materia avviluppaote è una riunione di lamine, che 
partendo dalla forma primitiva, o che si è presa per tale, 
decrescono in estensione, sia da tutte le partì insieme , sia 
solamente da certi lati. Questo decrescimento si fa per sottra- 
zioni regolari di una o più file di molecole integranti, e lo 
scopo principale della tcoria fisica della cristallizzazione è di 
determinare il numero, e la posizione di queste file, che 
debbonsi supporre sottratte per produrre una data forma se- 
condaria. 

Cercheremo qui dì dare un idea delle diverse leggi di questi 
decrescimenti , che si possono ammettere per tale oggetto, per 
mezzo di alcuni esempì assai semplici, in cuì queste diverse 
leggi sì presentano , cominciando dal caso più ordinario în cuì 
la forma che si è presa per primitiva è un parallelepipedo. 


A. Derivazione delle forme secondarie dalle forme 
primitive parallelepipede. 


a. Decrescimenti sugli orlì , in larghezza , ed altezza. 


258. Sia ss' ( fig. 126) un dodecaedro romboidale o romba- 
dodecaedro già rappresentato nella parte geometrica tra le 
forme del sistema regolare ( fig. 56 ). Questo solido che abbia- 
mo veduto essere stato ammesso da Haity come una delle sei 
forme primitive de’ cristalli, fu anche dal medesimo conside- 
rato per altre sostanze come forma secondaria , e come tale 
può sempre riguardarsi per le sostanze che appartengono al 
sistema di cristallizzazione regolare , e allora esso può aver pet 
nocciuolo o un cubo , o un ottaedro,. che sono le due farme 
più semplici di quel sistema; supponiamo che il nocciuolo sia 
un cubo. Per estrarre questo nocciuolo, basta portar via suc- 
cessivamente ì sel angoli solidi, composti da quattro piani, 
come s, r, £, ecc. per mezzo di sezioni fatte nella direzione 
delle piccole diagonali. Queste sezioni porranno a scoperto 
altrettanti quadrati AEO/, E00'E', IOOI', che saranno le 
faccie del cuho. Concepiamo che ciascuna di queste faccie s0- 
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stenga una serie di lamine decrescenti , unicamente composte 
di molecole cubiche , e di cui ciascuna sia più stretta della 
precedente, verso i suoi quattro orli, d’ una quantità uguale 
ad una fila di queste stesse molecole su ciaseuno dei medesi- 
mi. Indicheremo in generale in quello che segue queste lamine 
decresceoti che avviluppano un nocciuolo col nome di lamine 
di sovraposizione. E facile it concepire, che le diverse serie 
produrranno seì piramidi quadrangolari, simili in qualche modo 
a scale di quattro lati, che saranno posate sulle faccie del 
cubo ; tre di queste piramidi sono ii nella fig. 127, 
ed tito i loro vertiti in s, £, e. Ora vi sono sei piramidi 
quadrangolari; dunque vi saranno ventiquattro triangoli, quali 
sono Os/, QtI, ecc. ; ma perché il decrescimento è uniforme 
da s sino int, e così dagli altri lati, i triangoli presi due a due 
sono a livello, e formano un rombo s0e/. La superficie del 
solido sarà dunque composta di dodici rombi uguali e simili , 
vale a dire che questo solido avrà la stessa forma che quello 
che è l’ oggetto del problema. Questo solido è rappresentato 
nella figura in maniera che sì possa seguir coll’ occhio la legge 
del decrescimento ; perciò le lamine di sovraposizione , ce le 
molecole in ciascuna fila sono in un piccolo numero determi- 
nato, e l’ ultima lamina di ciascuna piramide si riduce ad un 
solo cubo o molecola integrante. Ma in natura bisogna conce- 
pire il nocciuolo come composto d'un nmmero quasi infinito di 
cubi impercettibili, e il numero delle lamine di sovraposizione 
è anche infinitamente grande. Quindi i gradini che queste la- 
mine formana cogli spigoli alternativamente rientranti, e pro- 
minenti de' loro orli saranno mulli pe’ nostri sensi, onde ne 
risulterà una figura a faccie piane e pulite, quali la natura le 
presenta ne’ cristalli perfetti. 

Si può qui osservare , che in vece di ventiquattro deeresci- 
menti, che agiscono due a due da una parte e dall' altra di 
ciascuno spigolo del cubo che serve di nocciuolo , potremmo 
limitarci a non ammetterne che dodici, cioè quanti sono gli 
spigoli del cubò , considerando il decrescimento che ha luago 
da una parte di ciascuno spigolo, come una continuazione di 
quello che ha luogo dall’ altra parte del medesimo. 
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Se le lamine applicate sul cubo decrescessero da tutti i lati 
di due o più file di molecole ,, in vece d'una sola, allora le 
piramidi essendo più schiacciate, e le loro faccie aggiacenti 
non trovandosi più due a due in un medesimo piano, il cri- 
stallo secondario sarebbe terminato da 24 triangoli distinti, 
cioè. si avrebbe quella forma del sistema regolare che abbiamo 
chiamata tetracis-esaedro (n. 156). 

Si chiamano decrescimenti in /arghezza quelli in cui, come 
nci precedenti, ciascuna lamina. non ha che I’ altezza d’ una 
sola molecola , cosicchè tutto il loro effetto per una, due, tre 
eec. file si fa nella direzione della larghezza. Si dicono poi de- 
crescimenti in altezza quelli in cui ciascuna lamina non retro- 
cedendo dalla precedente che d’ una sola fila in larghezza, 
può avere un’ altezza doppia , tripla, quadrupla eee. di quella 
d’ una molecola , il che si esprime dicendo che il decrescimento 
si fa per due, tre, ecc. file in alteaza. 

Queste due specie di decrescimenti sono combinate insieme 
nell’ esempio seguente, che ci è offerto, tra le altre sostanze, 
dal ferro solforato, detto comunemente pirite di ferro ; esso ri- 
guarda un solido terminato da dodici faccie pentagone (fig. 128) 
quella cioè tra le forme del sistema regolare che abbiamo 
chiamata pentagono-dodecaedro (n. 157), e già rappresentata 
nella fig. 66. A questa forma si può ancora assegnare per noc- 
ciuolo un cubo di cui la semplice ispezione della figura in- 
dica la posizione relativamente al dodecaedro. Vi si vede che 
le porzioni aggiunte al nocciuolo , in vece di essere piramidi 
come nel caso precedente, sono specie di conii, che hanno per 
faccie esteriori due trapezii, come O/gp, AEpg, e due tri- 
angoli isosceli EpO, Agt. 

Concepiamo qui che i decrescimenti si facciano per due file 
in larghezza tra gli spigoli O/ ed AE, Il ed 00‘, EO ed E'O, 
e in una maniera simile sopra i quadrati opposti , e che nel 
medesimo tempa si facciano per due file in altezza tra gli spi- 
goli EO ed AI, OI ed O'T, 00' ed EF', cosicchè questi de- 
crescimenti di natura diversa abbiano luogo sulle diverse faccie 
del cubo secondo tre direzioni che s’ incrociechiane tra loro ad. 
angolo retto. 
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Allora i decrescimenti per due file in larghezza tendendo a 
produrre una faccia più inclinata che quella che risulta dal 
decrescimento per due file in altezza, «ciascuna pila di lomine 
decrescenti non finirà più in punta, ma diverrà un solido cunei- 
forme ( fig. 129), vale a dire che essa sarà terminata da uno 
spigolo pg o tn, e se sì paragonano le direzioni di questi due 
spigoli con quella dello spigolo rs della figura precedente , 
che termina la pila elevata sulla faccia EOO'E' del nocciuolo, 
sarà facile il vedere , che questi tre spigoli sono perpendicolari 
tra loro, in conseguenza degli andamenti dei decrescimenti , 
per direzioni inerocicchiate. Di più ciascun trapezio come Opg/ 
(fig. 128 e 129) essendo sullo stessa piano che il triangolo 
Ot, che appartiene alla pila aggiacente , la riunione di queste 
due figure formerà un pentagono pOt/g , d'onde segue che 
il solido sarà terminato da dodici faccie pentagone uguali c 
simili , a cagione della forma regolare del nocciuolo , e della 
simmetria de’ decrescimenti. Secondo questa formazione sì trova 
col calcolo di cui vedremo in appresso i principi , che gli an- 
goli del pentagono-dodecaedro che ne risulta, sono veramente 
quelli di questa forma, quale appartiene al sistema regolare, e 
quale l’ abbiamo descritta al n. 157. Del resto anche qui in 
vece di ventiquattro decrescimenti, cioè dodici per due file in 
larghezza , e gli altri dodici per due file in altezza , possiamo 
limitarci a non considerare che i dodici primi, supponendo 
che i loro effetti si stendano dall’ altra parte degli spigoli che 
servon loro di linee di partenza. 

Il cristallo secondario della calce carbonata a dodici faccie 
triangolari, di cui abbiamo già parlato nel n. 255, cioè lo sca- 
lenoedro esagonale, ci offrirà un altro esempio di questi decre- 
scimenti , con alcune cìrcostanze particolari che meritano con- 
siderazione. Abbiamo veduto, esaminando la posizione del 
nocciuolo, che gli spigoli EO, O7, IK ecc. ( fig. 122) sì con- 
fondevano cogli orlì inferiori di questo nocciualo , {che così 
chiameremo qui con Haiùy gli spigoli mediali, per apposizione 
agli spigoli polari che concorrono a formare i due vertici, e 
che si possono chiamare gli orli superiori ), onde segue che 
questi stessì orli sono le linee di partenza de’ decrescimenti, che 
quì non hanno luogo che relativamente al medesimi, e sono nulli 
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relativamente aghi orlì superiori. Gli orli delle lamine di sovra- 
posizione formano poi colla loro somma altrettanti triangoli ESO, 
IS'O, ES'O, ecc., appoggiati sulle Jinee di partenza , e siccome 
queste linee sono al numero di 6, vi saranno 12 triangoli, 6 nella 
parte superiore, e altrettanti nella parte inferiore, e tutti questi tri- 
angoli saranno scaleni, a cagione dell’ obliquità delle linee di 
partenza. Quanto agli orli superiori delle lamine di sovrapo- 
sizione, non solamente essi non subiscono alcun decrescimento, 
ma è necessario al contrario , { e questa è Ja circostanza par- 
ticolare da notarsi in questo esempio ) che essi si prolunghino, 
restando sempré contigui all’ asse del cristallo , affinchè il 
nocciuolo continui ad essere avviluppato verso i suoi due 
vertici, come nel caso in cui crescerebbe senza  cangiar 
forma. 

Resta ora a determinare la legge del decrescimento sugli orlì 
infcriori che sì dee ammettere per soddisfare alle misure degli 
angoli che si osservano nella forma secondaria , o scalenoedro 
particolare di cui si tratta, e che supporremo essere quello 


rappresentato da Rì s prendendo per forma fondamentale sus- 
sidiaria la forma primitiva, o romboedro & della calce  car- 
bonata (n. 202 ), e si trova che questo decrescimento dee 
farsi per due file in larghezza. 

Infatti il calcolo dimostra che il dodecaedro che nasce da 
questa legge dee avere le due proprietà notabili, che appar 
tengono allo scalenoedro che abbiamo chiamata metastatico di 
prima specie al numero citato, almeno nella supposizione più 
semplice sulla misura degli angoli del romboedro primitivo 
della calce carbonata, di cui si è parlato qui sopra, e allo stessa 
numero citato , e che è prossimamente conforme all’ osserva- 
zione. La prima di queste proprietà è che 1’ angolo ottuso SEO 
di una qualunque delle sue faccie dee avere la stessa misura 
che 1’ angolo ottuso del nocciuolo, cioè nella nostra supposi- 
zione 101° 32' 13”; la seconda consiste in ciò che ]’ inclina- 
zione tra loro delle faccie del dodecaedro, che ne formano 
gli spigoli polari, per esempio }' inclinazione di SZ0 sopra 
SIK, dee essere uguale a quella delle due facrie aggia- 
centi verso uno stesso vertice del nocciuolo , cioè nella nostra 
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supposizione approssimata , di 104° 28’ 4o”. Ora queste due 
proprietà lianno realmente luogo approssimativamente in natura 
nel cristallo di cuì si tratta, secondo la misura meccanica de’ 
suoi angoli, il che fa conoscere che la legge supposta è vera- 
mente la legge della natura; e questa specie di trasporto , o 
metastasi degli angoli della forma primitiva sul cristallo secon- 
dario, che ha luogo sebbene sola approssimativamente in questa 
varietà della cristallizzazione della calce carbonata è quella che 
ha suggerito ad Haiy il nome di metastatica che le ha dato 
per distinguerla dalle altre, e di cuì abbiamo generalizzata 
l’ applicazione nel numero citato 202. La fig. 130 servirà a 
mettere in tutta la sua chiarezza la spiegazione che abbiamo 
data della formazione di questo cristallo, Essa non rappresenta 
che la specie di piramide superiore aggiunta al nocciuolo, il quale 
trovandosi così in parte a scoperto , permette di comprendere 
più facilmente l’ andamento e gli effetti del decrescimento che 
vi ba luogo. Vi si vede che le lamine di sovraposizione es- 
sendo collegate tra loro ne' luoghi che corrispondono agli orlì 
superiori del nacciuolo , formano come specie d'inviluppi de- 
crescenti, che si ricoprono successivamente. Se si considera la 
posizione della linea Es che rappresenta uno degli spigoli ter- 
minali , composto dalla somma di tutti gli angoli solidi che le 
sono contigui, si noterà che il vertice geometrico s del dode- 
caedro è situato un poco al dissopra del vertice fisico #, ma 
questa differenza è considerata per nulla a cagione della sua 
estrema piccolezza, dipendente dalla piccolezza delle molecole 
integranti medesime. 

Quello che abbiamo detto sugli accrescimenti che prendona 
le lamine di sovraposizione verso i loro orli superiori, canti- 
nuando ad avviluppare il cristallo da questa parte, è una 
conseguenza di questo principio generale , che le porzioni di 
lamine situate fuori delle parti a cui si stendona i decrescìi- 
menti, debbono prolungarsi ricoprendosi vicendevolmente , in 
maniera che si evitino gli angoli rientranti, che paiono gene- 
ralmente esclusi dalla cristallizzazione. Ma in questi casi, di 
cui sì potrebbero arrecare molti altri esempi, sì può fare 
astrazione da queste variazioni puramente ausiliari , perchè 
l'effetto de' decrescimenti determina da se solo la forma del 
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cristallo secondario. Basta allora prendere i decrescimenti alla 
lor nascita , per avere altrettanti piani, che prolungati quindi 
col pensiero finchè s’ incontrino, conducono alla forma com- 
piuta del poliedro che essi tendono a produrre ; e così parti- 
colarmente nel calcolo di cui daremo in appresso i principii, 
potremo limitarci in questi casì a considerare ]’ effetto iniziale 
de’ decrescimenti, 


b. Decrescimenti sugli angoli, in larghezza ed altezza. 

259. I decrescimenti di cui abbiamo parlato nel numero 
precedente , hanno tuiti per linee di partenza gli spigoli, 0 
orli delle faccie de' nocciuoli, e li indicheremo quindi col no- 
me di decrescimenti sugli orli, ma essi non bastano per ispie- 
gare tutte le diversità di forme che presentano i cristalli se- 
condarii. L’ osservazione e il calcolo mostrano che bisogna an- 
cora ammettere decrescimenti che abbiano angoli del nocciuolo per 
punti di partenza, e di cui l’ azione si eserciti parallelamente 
alle diagonali; li chiameremo decrescimenti sugli angoli. 

Per far in primo luago comprendere con un esempio l’effetto 
di questa nuova specie di decrescimenti, osserveremo , che le 
stesse sostanze, che offrono il dodecaedro a piani pentagoni, 
che abbiamo riferito al cubo come forma primitiva, e che pao- 
trebbero anche prendere la forma del dodecaedro romboidale , 
cioé le sostanze che appartengono al sistema regolare di cri- 
stallizzazione, s'incontrano pure sotto quella di un attaedro 
regolare che è la forma fondamentale di questo sistema, e 
che dee pure potersi riferire al cubo preso per forma primitiva. 
Ora se si fa la divisione meccavica di questo cristallo , è facile 
accorgersi che il mnocciuolo cubico è situato nell' ottaedro in 
maniera che ciascuno de’ sei angoli solidi del primo corrispon- 
de al centro di una delle faccie del secondo, come cià des 
essere per la relazione ehe hanno tra loro il cubo e l’ottaedro 
in questo sistema; il che non potrebbe in alcuna maniera ayer 
luogo nell’ ipgtesi d’ un decrescimento qualunque suglì orli. La 
fis. 131 rappresenta questa disposizione come la fig. 55 rap- 
presentaya al contrario | ottaedra iscritto nel cubo; e sì con- 
eepisce dalla sola ispezione della medesima, che per ottenere 
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il nocciuolo bisognerebbe tagliar via successivamente i sei an- 


goli solidi dell’ ottaedro, per mezzo di sezioni perpendicolari 
agli assi che passano per questi stessì angoli, le quali sareb- 
bero necessariamente parallele alle faccie del cubo. Quindi si 
dee conchiudere che la natura giunge qui al suo scopo con un 
andamento diverso da quello che conduce alle forme preceden- 
temente descritte, e si trova che un decrescimento sugli angoli 
vi soddisfa esattamente. 

Per concepìrlo , sia O/l'O' (fig. 132) una delle faccie del 
nocciuolo cubice, saddivisa in una moltitudine dì piccioli qua- 
drati, che saranno le basi di altrettante molecole. Vi si 
possono considerare ordini, o file di molecole in due dire- 
zioni diverse, cioé nella direzione degli spigoli, come la 
fila indicata colle lettere 4, n, 9, r', 5" ecc., o nella direzione 
delle diagonali, come le file di cui l’ una è indicata da 4, b, 
c,d, e,f,g,h,i, l'altra da n, t, i, m, p; 0,6, una terza da 
gi, k, u, x, y, ®, ecc. Le molecole delle file parallele agli 
orli si toccano per una delle loro faccie, e le file medesime 
sono semplicemente poste luna allato dell’ altra ; le molecole 
delle file parallele alle diagonali non sì toccano che per uno 
spigolo , e le file s’incastrano per: dir così lc une nelle altre. 

Ora le lamine sovrapposte sulle faccie d' un nocciuolo cu- 
bico, o d'altra forma, possono anche decrescere successiva- 
mente per sottrazioni di queste file parallele alle diagonali , e 
allora le faccie prodotte in virtà de' decrescimenti non saranno 
più semplicemente salcate o scanalate da strie parallele, come 
ne' decrescimenti sugli orli, ma ingombre di punte , the es- 
sendo tutte a livello , e sfuggendo all'occhio per la loro pic- 
colezza , si offrono sotto l'aspetto d’ una superficie piana. 

Tale è appunto il nostra casa; poichè se s' imagina che le 
lamine che sì applicano }’' una sull’ altra, partendo dalle faccie 
d'un cubo decrescano per una sola fila su tutti gli angoli di 
queste medesime faccie , questo decrescimento produrrà |’ ot- 
taedro regolare di cui abbiamo indicata la divisione meccanica, 
purchè si facciano subire a queste lamine alcune variazioni 
ausiliari, che secondino l’ effetta del decrescimento, e analoghe 
a quelle di cui sì è parlato nel numero precedente pei decrescì- 
menti sugli orli. Infatti le lamine di sovraposizione applicate sulla 
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faccia EAIO, per esempio ( fig. 131), producono allora necessaria- 
mente Quattro faccie attigue ai quattro angoli , le quali, pur- 
chè si suppongano altronde queste lamine prendere prima un 
accrescimento , poi un decrescimento sugli orli, formeranno 
colla lor mutua intersezione una punta piramidale sopra questa 
faccia del cubo. Queste quattro faccie della piramide avranno 
per tale successivo allargamento e ristringimento delle lamine di 
sovraposizione , sempre però decrescenti, secondo Ja legge in- 
dicata, parallelamente alle diagonali della faccia del cubo, 
la forma segnata con sto nella fig. 133, che presenta due triangoli 
rìuniti base a base , cioé un quadrilatero , di cui 1’ angolo in- 
feriore O si confonde coll’ angolo del nocciuolo ( fig. 131), da 
cui parte il decrescimento , e le due linee st, sx rappresentano 
le intersezioni di questa nuova faccia colle altre che partono 
dagli altri angoli della faccia del cubo. Due altre simili faccie 
si formeranno pure colla stessa legge sulle altre due faccie del 
nocciuolo , attigue all’ angolo O, e così tre per ogni angolo 
solido di questo nocciuolo. La superficie del solido secondario 
sarà dunque formata da 24 di questi quadrilaterì, disposti tre 
a tre attorno a ciascuno di questi angoli ; ma nella stessa ma- 
miera che ne’decrescimentì per una semplice fila su tutti gli 
orlì , le faccie prodotte da ambe le parti di ciascun orlo si 
trovano sopra un medesimo piano, così anche ne'decrescimenti 
per una fila su tutti gli angoli , le faccie che nascono da trè 
parti dell’ angolo solido , per esempio 0 sono a livello, co- 
sicchè non ne formano che una sola ; e poichè il cubo ha otto 
angoli solidi, composti ciascuno da tre angoli piani, il cristallo 
secondario avrà otto faccie, che a cagion della regolarità del 
nocciuola saranno triangoli equilateri, vale a dire che il cristallo 
secondario sarà un ottaedro regolare. Uno di questi triangoli 
è rappresentato nella stessa figura, coll’ indicazione de’ tre 
quadrilateri, da cui é formato. Questo livello delle faccie pro- 
dotte per sottrazioni di una fila da ambe le parti d’ uno stesso 
spigolo, o attorno ad uno stesso angolo solido è un risultato 
generale della cristallizzazione che ha luogo per una forma pri- 
mitiva qualunque. Ecco dunque come 1’ ottaedro regolare che 
può anche prendersi per forma primitiva del sistema regolare , 
e che per altre sostanze di questo sistema si è preso anche da 
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Haly per tale, può formarsi, e sì forma realinente, nella 
maniera indicata, da un nocciuolo cubico, e fa allora funzione 
di forma secondaria. 

Se i decrescimenti non avessero il loro effetto compiuto, 
vale a dire sì arrestassero al di qua del termine, iu cui le 
faccie che essi producono, tendono a riunirsi in puuta, vi re- 
sterebbero nel cristallo secondario faccie parallele a quelle del 
nocciuolo. Il primo avrebbe allora quattordici faccie , cioè sei 
disposte come quelle d’un cubo, e otto situate come quelle 
d'un ottaedro regolare; Haily chiama questa forma, che s'in- 
contra sovente ne' cristalli del ferro solforato, cubo-ottaedra ; 
essa è una di quelle forme che abbiamo indicate nella teoria 
geometrica col name di combinazioni; la combinazione è qui 
quella d’ un cubo e d'un ottaedro. 

Nella formazione sopra descritta dell'ottacdro si presenta un' 
osservazione analoga a quella che abbiamo fatta pei decrescimenti 
sugli orli, riguardo al numero de’ decrescimenti, che vi sì richieg- 
gono. Se ci limitiamo a considerare l’effetto immediato de’ decre- 
scimenti sugli angoli di due faccie opposte del nocciuolo , per 
esempio su quelli delle basi 4EO/, A‘E'O'I' (fig. 131), e 
immaginiamo quindi che le otto faccie alle quali questi decre- 
scimenti danno origine , sì prolunghino tra le basi sino al punto 
d’ intersecarsi , il risultato sarà sempre un attaedro regolare , 
supponendo che i decrescimenti pervengano al loro limite. 

Se la legge di questi decrescimenti fosse più rapida, vale a 
dire se vi fosse più d’ una fila sottratta, allora ì tre trapezoidiì 
st0Ox, mtOr, nrOx (fig. 133), che si formerebbero attorno ad 
uno stesso angolo solido , non sarebbero più sopra un solo 
piano ; essi s' inclinerebbero gli uni verso gli altri, e il solido 
secondario avrebbe 24 faccie , che sarebbero pure trapezoidi , 
ma con un’ altra misura d’ angoli, e tutti in piani. diversi, 
Questa forma sì presenta pure in alcuni minerali del. sistema 
regolare, a cui Hauy assegna per forma primitiva il cubo; 
essa è quella che abbiamo annoverata nel n, 156 tra le forme 
del sistema regolare sotto il nome di icosi-tetraedro trapezoi- 
dale , a deltoidale , 0 semplicemente di icosi-tetraedro. 

260. Scegliamo ora, per dare altri esempi degli effetti di 
questi decrescimenti sugli angoli , per forma primitiva il 
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romboedro che snpporremo in primo luogo un po’ acuta, Sia 
esso rappresentato da 4EOIA'E'O'l'A' ( fig. 134); supponiamo 
che le lamine che si applicano sopra tutte le faccie di questo 
romboedro , decrescano soltanto sugli angoli contiguì aì vertici 
4,0', e che questo decrescimento abbia luogo per due file. 
Allora in vece di 24 faccie non se ne formeranno più che sei, 
e se sì concepistono prolungate sino a che esse s' incontrino, 
esse comporranne la superficie d’ un romboedro molto ottuso, 
che sarà la forma secondaria. 

La figura rappresenta quest’ ultimo romboedro circoscritto 
al suo nocciualo. Vi sì vede, che 1 suoi vertici 4,0' si con- 
fondono con quelli del romboedro primitivo, che sono i termini 
«di partenza de’ decrescimenti, e che ciascuna delle sue faccie, 
qual è Aeoi, corrisponde ad una delle faccie AEOI del noc- 
ciuolo , cosiechè la diagonale che passa pei punti e,i è paral- 
tela a quella che va da Z in 7, ed ha solamente una posizione 
più elevata. Pnò dunque in questa maniera una sostanza che 
ha per forma primitiva un romboedro acuto presentarci per 
fotina secondaria un romboedra ottuso. 

Ma per avere un'idea generale delle variazioni di cui i 
dacrescimenti che hanno luogo sull’ angolo sia superiore , sia 
snferiore di ciascuna faccia del romboedro sono suscettibili, e 
degli effetti che ne risultano, sia Gg (fig. 135 ) un romboedro 
qualunque che abbia i suoi vertici in .$, e s; sia SGg"G' 
{ fig. 136 ) la stessa faceia segnata con queste lettere nella fig. 
135, soddivisa in faccette di molecole ; sia finalmente $g*5G" 
( fig. 137) un quadrilatero preso sulle diagonali oblique $g", 
G"s di due faccie opposte , e sopra gli spigoli SG", sg” com- 
presi tra queste diagonali. Questo quadrilatero che chiame- 
remo la sezione principale del romboedro , e che è la sezione 
che passa per l’asse principale e per uno degli assì inter- 
medii della bipivamide esagonale di cui il romboedro è 
l’emiedria, è qui soddiviso in una moltitudine di piccoli qua- 
dvilateri simili, che rappresentano le sezioni principali di al- 
trettante molecole. Se si suppone che l’angolo g" subisca un 
decrescimento per una semplice fila , il piccolo romboedro 
che corrisponde ad nog"z (fig. 136.) sulla prima lamina 
di sovraposizione si troverà sottratto , onde segue che 1’ orlo 
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di questa lamina avrà la direzione 03, e che li distanza tra 
l'angolo g’, che è il termine di partenza del decrescimento , 
e lo stesso orlo, sarà misurata da una semi-diagonale obliqua 
g"r di molecola. Se il decrescimento si fa per due file, nel 
qual caso l'orlo della prima lamina di sovraposizione corri- 
sponderà a cd, la distanza di cui sì tratta sarà misurata da 
una intiera diagonale obliqua g"r di molecola. Quindi conchiu- 
deremo , che in generale ne’ decrescimenti sugli angoli la di- 
stanza tra una lamina e la seguente, che è la stessa che quella 
tra il punto di partenza, e l’ orlo della prima lamina, equivale 
a tante semi-diagonali di molecola quante sono le file sot- 
tratte, in vece che ne’ decrescimenti sugli orli la distanza ta 
due lamine consecutive, rinchiude un numero di larghezze in- 
tiere di molecola, uguale al uumero delle file sottratte, 

Ciò posto, concepiumo un decrescimento per due file sull’ 
angolo g*. In questo caso il quadrilatero neap ( fig. 13) ) es- 
sendo una sezione fatta sulla prima lamina di sovraposizione , 
l’arlo decrescente di questa lamina coincidera col piccolo spi- 
golo en, poichè g'n è la stessa diagonale che nella fig. 136. 
Dunque se si conduce la retta g"eh, essa sì troverà applicata 
sulla faccia prodotta dal decrescimento. Ora in questo caso g" 
è parallela all'asse ss, essendo eg” l’asse d'una molecola 
posta similmente che il nocciuolo; quindi segue che le faccie 
secondarie sono disposte cone le faccie laterali d' un prisma, 
e con questa legge appunto, che si estende poi anche agli an- 
goli similineute posti di tutte Je altre faccie del nocciuolo , sono 
formate le faccie laterali del prisma esaedro della calce carbo- 
nata, di cui si é parlato da principio. 

Se il decrescimento seguisse una legge più rapida, come 
per esempio se esso avesse luogo per quattro file , nel qual 
caso I’ orlo della prima lamina di sovrapo»izione coinciderebbe 
colla linea yg, allora la linea g'y5' indicherebbe la posizione 
delle faccie prodotte dal decrescimento , d' onde si vede che 
esse sì eleverebbero al dissopra di quelle del nocciuola , e 
comporrebbero la superficie d'un rombocdro più acuto che 
questo nocciuolo. Se al contrario il decrescimento avesse luogo 
in alterza , allora lo Nivea ug's' che noi supponiamo indicave 
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la posizione delle faccie prodotte, si ripieghercbbe verso la 
parte inferiore dell’ asse; d’ onde si conchiuderà che in questo 
caso le faccie del cristallo secondario , che sarebbe sempre un 
romboedro di asse principale più luogo del primitivo, si tro- 
verebbero situate contrariamente a quelle del nocciuolo , vale 
a dhre sarebbero rivolte verso gli spigoli di questo; cioè le 
diverse leggi di decrescimento daranno in questo caso rom- 
boedri. che seconda la teoria geometrica si dedurrebbero dalle 
dipiramidi esagonali corrispondenti, per l’emiedria applicata alle 
faccie alterne a quelle su cui agisce Ì' emiedria produttrice dei 
precedenti , e si indichercbbero perciò col segno opposto pre- 
messo al loro simbolo. 

L’ ipotesi d’ un decrescimento per due file in altezza si trova 
dare il risultato particolare che il romboedro secondario € 
assolutamente simile al nocciuolo , cosicchè questo caso ci pre- 
senta un’ imitazione della forma primitiva data da una legge 
di decrescimento ; cioè ci dà un romboedro simile al rom- 
Loedro primitivo, ma prodotio per inversa emiedria. 

Passiamo all’ angolo superiore S, e dapprima supponiamo 
esservi sottrazione di una sola fila. Se dal mazzo t della dia- 
gonale obliqua Sp, si eleva tr parallela ed uguale a pa, que- 
sta linea sarà applicata sull’ orlo della prima lamina di sovra- 
posizione , poichè la distanza tra l'angolo $S e quest’ orlo è 
uguale ad una semi-diagonale obliqua di molecola. La linea 
Sxk sì confonderà dunque colla faccia prodotta , che sarà per 
conseguenza perpendicolare all’ asse; e così appunto sì formano 
le basi superiori del prisma esaedro della calce carbonata. Un 
deerescimento più rapido, per esempio quello che avesse luogo 
per due file in larghezza, darebbe faccie inclinate come la li- 
nea Saî, vale a dire che il cristallo secondario sarebbe un 
romboedro rivolto come il nocciuolo , e più ottuso. Questa è 
il caso di cui abbiamo parlato specialmente al principio di 
questo numero. Finalmente se il decrescimento sì fa în altezza, 
le faccie prodotte, di una delle quali KSm rappresenta la di- 
rezione , si rigetteranno dall’ altra parte dell’ asse, d' onde é 


facile il vedere, che ess@riguarderanno gli spigoli del nocciuolo.. 


cosicchè il romboedro secondario, anch'esso più ottuso del pri 
mitivo, avrà una posizione inversa di quella del nocciuolo, c ap- 
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parterrà ancora ad una scrie di romboedri dello stesso asse 
principale del primitivo, ma che potranno pur anche conside- 
rarsì come prodotti da emiedria inversa applicata a forme deri- 
vate di asse principale più o meno accorciato. 

La cristallizzazione offre esempi d» questi diversi risultati. Quelli 
che si riferiscono ai due limiti dati dalle posizioni parallele © 
perpendicolari all’ asse sono costanti, cioè hanno luogo per 
tutti i romboedri primitivi possibili. Negli altri casì {' inclina- 
zione delle faccie prodotte da uno stessa decrescimento, varia 
secondo gli angoli del romboedro primitivo. Ora il prisma esae- 
dro regolare e questi diversi romboedri più o meno acutio più o 
meno ottusi, sono appunto quelli clie abbiamo veduto nella 
teoria geometrica della cristallizzazione, potersi derivare dal 
romboedro preso per forma fondamentale sussidiaria del siste- 
ma esagonale. 


c. Decrescimentì sui lati o sugli angoli, detti misti. 


261. Oltre i decrescimenti in larghezza, o in altezza, di cui 
sin qui abbiamo parlato, sia che essi abbiano luogo sugli orli, 
o sugli angoli delle faccie del nocciuolo, ve ne sono di quelli 
che si possono chiamare decrescimenti misti, ne'quali cioè i nu- 
merì di file sottratte in larghezza ed in altezza, danno rapporti 
di cui i due termini superano amendue l’ unità. Tali sono i 
decrescimenti che hanno luogo per due file in larghezza, e per 
tre in altezza, oppure per tre file in larghezza, e due in al- 
tezza ecc. È facile estendere a questa specie di decrescimenti , 
che pur si presentano nella formazione di diversì cristalli, la 
teoria di quelli che sì fanno in larghezza, od in altezza sol- 
tanto ; anzi questa teoria si riduce a quella dei decrescimenti 
per una sola fila, purchè si conccpiscano molecole fittizie , di 
cui la larghezza, e # altezza abbiano tra loro il rapporto 
stesso che esiste tra i numeri che esprimono le file sottratte 
in queste dueNdirezioni. 


d. Decrescimenti intermedi). 


262. Vi sono anche decrescimenti che partecipano della natura 
di quelli sugli orli, c di quelli sugli angoli, c che perciò chia 
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muansi decrescimenti intermedi; le considerazioni seguenti 
ci conducono naturalmente a supporre }' esistenza di questi de- 
, ed a formarcene un'idea. Abbiamo veduto che 
nel caso d’ un decrescimento per una sola fila attorno ad uno 
stesso augolo solido O (fig, 131 ) le tre faccie prodotte erano 
sempre a livello, e che allora potevamo limitarei a considerare 
l’effetto del decrescimento relativamente ad uno degli angoli 
piani che concorrevano alla formazione dell’ angolo solido , 
supponendo che quest' effetto si prolungasse sulle faccie vicine. 
In questo caso i decrescimenti che hanno luogo sopra queste 
ultime faccie sono considerati come se intervenissero  sussidia- 
riamente per favorire l’ azione del decrescimento principale, In 
generale ogni qual volta un angolo solido della forma primitiva 
subisce decrescimenti che tendono a far nascere una faccia al 
suo lungo, qualunque sia la legge di quello a cui si riferisca 
la produzione di questa faccia, vi sono sempre decrescimenti 
ausiliari, de’ quali è necessario il concorso, perchè la faccia di 


crescimenti 


cui si tratta sia convenientemente prolungata. Ora quando quel 
primo decrescimnento, che sì considera preferibilmente agli altri, 
si fa per due file, o per uu più gran numero di esse, i decresci- 
menti ausiliari che fanno continuità col medesimo , debbono 
necessariamente seguire una di queste leggi intermedie che 
abbiamo annunziato. Sia per esempio 44' (fig. 138) un pa- 
rallelepipedo qualanque preso per forma primitiva , che su- 
bisca un decrescimento per due file sull’ angolo EOI della 
sua base AEO/, Egli è evidente che gli orlì delle lamine di 
sovraposizione avranno le loro direzioni corrispondenti a be, rs, 
parallele alla diagonale che va da £ in /, e talmente situate, 
che vi saranno sui lati OE, 07 due spigoli di molecole compresi, 
sia tra il termine di partenza O, e de, sia fra de ed rs. Ma 
come già abbiamo detto , le lamine applicate sulle faccie ag- 
giacenti /Od'K, EO4A'H subiscono anch’ esse variazioni d 
decrescimenti ausiliari, che continuano 1’ effetto del decresci- 
mento sull’ angolo EO/. Ora tali sono qui queste variazioni , 
che gli orli delle lamine sovraposte sulla faccia 7/04 hanno 
le direzioni cg, st, e quelli delle lamine che si elevano sulla 
faccia EOd'H, le direzioni &g, rt. Imperoechè coincidendo 
l'orlo inferiore della prima Tasmina applicata sopra 4E0/ con be, 
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e corrisffondendo l'altezza di questa lamina ad uno spigolo di 
molecola, si concepirà con un po' d'attenzione che il piano 
beg , che da una parte coincide anche con de, e dall'altra sì 
scosta dalla base AEOI/ d' nna quantità misurata da nno spi- 
golo Og di molecola, è necessariamente parallelo alla faccia 
prodotta dal decrescimento. La stesso si può dire del piano 
rts, d'onde segue, che se si sopprime la parte situata al du- 
sopra di rés, sì avrà un solido in cuì la faccelta rts rappresen 
terà l’ effetto del decrescimento che consideriamo, Osserviamo 
ora che le direzioni eg, st delle lamine applicate sulla faccia 
IOA'K (e lo stesso si dee dire della faccia EO47/) in vir 
del decrescimento ausiliare, non sono più parallele nè allo spi- 
golo, nè alla diagonale, ma comprese tra l'uno e l'altra. 
Con maggior ragione il difetto di parallelismo asrà luogn se si 
suppone che il decrescimento sull’ angolo £07 della basc si 
faccia per tre, quattro ecc. file. Questo è il genere di decre- 
scimenti, che chiamiamo intermedii , e si concepisce che pos- 
sono essì riferirsi ad una infinità di direzioni diverse, secondo 
che sì scostano più o meno dall’ uno, o dall altro dei laro lì- 
miti, che sono il parallelismo cogli spigoli, ed il parallelismo 
eolle diagonali. 

Ne' casì simili a quelli della fig. 138, sì evita la specie di 
eomplicazione che nascerebbe dalla considerazione immediata 
di questi decrescimenti intermedii, supponendoli rinchiusi nel 
decrescimento principale. Ma vi sono certì cristalli, in cuì è 
tre decrescimenti considerati attorno ad uno stesso angala so- 
lido sono tutti intermedii. Si sceglie allora il più semplice pel 
principale , riguardando gli altri due come ausiliari. La fig. 139 
rappresenta un caso di questa genere; cr, che è l'arlo della 
prima delle lamine applicate sopra AEO/ si trova situato în 
maniera , che sul lato O/ vi sono tre spigoli di molecala sot- 
tratti, e sul lato OE uno soltanto; np che è }° orlo della pri- 
ma delle lamine Qgpplicate sopra JOA4'X indica tre spigoli di 
molecole sottratti lungo 07, e due lungo 04'; cp che è l'orlo della 
prima delle lamine sovraposte ad EOA'H determina una sot- 
trazione di due spigoli sopra 04°, e d’ un solo sopra OE. 

Ora egli è facile il vedere, che tutto arcade, relativamente 
alle diverse faccie situate attorno all'angolo O, come se je 
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molecole che compongono le lamine di sovraposizione essendo 
invariabilmente collegate molte insieme , formassero altre mo- 
lecole d’ un ordine più elevato, e come se le sottrazioni sì 
facessero per file di queste ultime molecole. Così vi sarà sulla 
base AEOI un decrescimento di molecole triple ( nella dire- 
zione 07) per due file in altezza; poichè per una parte il 
quadrilatero cOnz, che rappresenta la base d’ una molecola 
composta , equivale a tre basi di molecole semplici , e la linea 
Op che corrisponde all’ altezza d’ una lamina di sovraposizione 
rinchiude per altra parte due spigoli di molecole semplici. 
Si concepirà similmente, che il decrescimento relativo alla 
faccia EOA'H si fa per tre file in altezza di molecole doppie 
nella direzione di 04', perchè cOpx rinchiude due basi di 
molecole semplici, ed On è uguale a tre spigoli di molecole 
semplici. Finalmente nel decrescimento che agisce sopra 7/04°% 
vi è sottrazione di una sola fila di molecole triple in una di- 
rezione O/, e doppie nell’ altra 04°. Tra questi tre decresci- 
menti quello che parrebbe in questo caso più naturale d'adot- 
tare come principale è il secondo, che ha Juogo sulla faccia 
EOA4'H, come quello di cuì la direzione ha una relazione più 
semplice con quella della diagonale che va da A'in E, o se si 
vuole, come quello che si fa per molecole doppie soltanto, 
cpperciò meno composte che quelle che si sottraggono in virtù 
degli altri due decrescimenti. 


e. Delle forme secondarie composte. 


263. Abbinmo esposte le diverse leggi di decrescimento che 
possono aver luogo nella formazione dei cristalli secondari; 
ma esse possono presentarsi nello stesso cristallo o separata- 
mente , o riunitamente. Si chiamano forme secondarie semplici 
quelle che provengono da una legge unica di decrescimento , 
l'effetto del quale trasforma il nocciuolo in maniera, che questo 
non tocca la lor superficie se non per certi punti, o certi spigoli; e 
forme secondarie composte quelle che provengono da molte leggi 
simultanee di decrescimento, od anche da una sola legge che non è 
giunta al suo limite, cosicchè vi restano faccie parallele a 
quelle del nocciuolo , e che concorrono colle faccie prodotte 
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dal decrescimento per modificare la forma del cristallo secon- 
dario. Queste forme sono quelle che abbimmo chiamato in ge- 
nerale combinazioni di forme derivate semplici, nella teoria geo- 
metrica. 

Supponiamo per esempio che la legge che dà l’ ottacdro 
riferito al cubo come a sua forma primitiva ( fig. 131) venga « 
combinarsi con quella, da cuì risulta il dodecaedro a faccie 
pentagone (fis. 128). La prima farà nascere otto faccie, che 
avranno per centri gli angoli solidi del nocciuolo; ed è facile 
il vedere , che ciascuna di queste faccie, quella per esempio di 
cui il centro coincide coll’ angolo solido O del nucciuolo della 
fig. 128, sarà parallela al triangolo equilatero del quale i lati pas- 
sercbbero pei punti p, 5, £. Similmente la faccia di cui il cen- 
tro si confonderà coll’ angolo O' sarà parallela al triangolo 
equilatero di cui i lati passerebbero pci punti s, a, pi Ma la 
seconda legge produce faccie situate come i pentagoni tagliati 
dai lati di tali triangoli. Ora le sezioni di questi triangolì sul 
pentagono (OsOn riducono questo iìn un triangolo isascele , 
che ha per base la linea ta, e di cuì gli altri duc lati passano 
l'uno pei punti #, s, l’altro pei punti n, s. Lo stesso sì dica 
degli altri pentagoni ; d’ onde segue, che il solido secondario 
sarà un icosaedro terminato da otto triangoli equilaterì , e do- 
dici triangoli isosceli. La fig. 140 rappresenta quest' icosacdro 
segnato con lettere, la corrispondenza delle quali con quelle 
della fig. 128, rende sensibile all’ occhio la relazione tra i due 
solidi. Bisogna osservare che posto ugual nocciuolo , questo 
icosaedro ha dimensioni più grandi dì quelle dell’ icosacdro che 
si otterrebbe artificialmente , eseguendo sezioni sugli atto an- 
goli solidi del dodecaedro della fig. 128, chic si confondono 
con quelli del nocciuolo , poichè questo noccinolo di cuì gli 
spigoli OI, OE erano a scoperto sul dadecaedro, è al contra- 
rio intieramente nascosto nell' icasaedro ( fig. 140), eccetto pe 
suoi angoli solidi, che non sono che punti, ce che si confon- 
dono, come abbiamo detto, coi centri dci triangoli equilateri. 
Ciò posto , per farsi un'idea chiara della struttura dell’icosac- 
dro , bisogna concepire che le lamine che si applicano da prin- 
cipio sul nocciuolo , sino a un certo termine decrescono sala- 
mente pe loro angoli, come se il solido secondario dovesse 


664 

essere semplicemente un ottaedco. Al di }à dì questa termine 
il decrescimento sugli angoli sempre continuando, ne soprayviene 
un nuovo, che con quello si combina, e che essendo relativo 
al dodecaedro produce i dodici triangoli isosceli. In questa 
maniera sì concepisce come il mnocciuolo sia tutto intiero rin- 
chiuso nell’ icosaedro , eccettuati gli angoli solidi, perchè le 
prime lamine di sovraposizione che non decrescevano che sui 
laro angoli, continuavano ad avviluppare questo noccinole calle 
porzioni de’ loro orli, alle quali non si estendeva il decresci- 
mento. Egli è talvolta necessario dì supporre così diverse epoche 
ai diversi decrescimenti, che concorrono alla produzione d'uua 
forina secondaria composta , per farsi un’ idea esatta del mec- 
canismo della loro struttura. 

Il risultato che abbiamo qui sviluppato, e che non è altro 
che la forma di combinazione del pentagono-dodecuedra coll’ 
ottaedro , di cui abbiamo già parlato al n. 178 nella teoria 
geometrica del sistema regolare, ha luogo relativamente ad 
una varietà di ferro solforato. Avanti che fossero note le leggi 
della struttura de’ cristalli, alcuni osservatori aveano confuso 
P icosaedro , di cui abbiamo parlato , come pure il dodecaedro 
prodotto dalla cristallizzazione, fig. 128, coll’icosaedro, e dode- 
caedro regolari della geometria, di cui il primo è terminato 
da venti triangoli equilateri, e l’ altro da dodici pentagoni, 
che hanno tutti i loro lati uguali. Ma Ja teoria della siruttura 
fisica, non altrimenti che la teoria geometrica secondo i numerì 
170 e 178, prova che nè l’uno, nè l’altro sono possibili 
nella cristallizzazione. Così dei cinque solidi regolari, cioè il 
cubo , l’ ottaedro, il tetraedro, il dodecaedro, e 1’ icosaedro, 
la natura non produce , e non è suscettibile di produrre che 
i tre primi; e tra un’ unfinità di approssimazioni diverse che 
essa potrebbe offrire per riguardo ai due altri, essa sì ferma 
a quella che dipende dalle leggi le più semplici di decresci- 
mento. 

Il prisma esaedro regolare della calce carbonata, di cuì giù 
più volte abbiamo parlato, ci offre anch’ esso un esempio di 
forma secondaria composta, poiché, come già abbiamo veduto, 
le sue faccie laterali, e le sue basi nascono da due leggi di- 
verse di decrescimento , l'una sugli angoli }aterali, 1’ altra sui 
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vertici del romboedro che ne è il nocciuolo. Nel caso più or- 
dinaria della struttura di questo cristallo bisogna supporre, 
che la seconda legge, tendente a produrre le basi, non abbia 
cominciato ad agire, se non dopo che la prima legge aggiun- 
gendo successivamente nuove lamine sulle faccie del romboedro o 
nocciuolo , abbia fatto prendere a questo la forma rappresen- 
tata nella fig. 119, in cuì le faccie prodotte da questa legge 
son divenute pentagoni ; cosicchè la nuova legge che dee pro- 
durre le basì agisca sull’ angolo 4 di questa forma , in vecc 
di agire sull'angolo corrispondente del nocciuolo primitivo , e 
si estenda finché le faccie che ne nascono vengano ad intersa- 
carsi col prolungamento delle sei faccie laterali. In questa ma- 
niera l’ asse del cristallo secondario è più lungo che quello del 
noccinolo , e mentre il nocciuolo ha i suaì angoli laterali can- 
tipui alle faccie laterali del prisma, i suni vertici sono rin- 
chiusi nell'interno ad una certa distanza al dissotto dei centri 
delle basi. Se si supponesse che i due decrescinenti avessero 
la stessa epoca, allora } asse del prisma essendo uguale a 
quello del noccivolo , gli angoli laterali, e i verticì di questa 
sarebbero in contatto gli uni colle faccie laterali, e gli altri colle 
basi del prisma. Finalinente se il decrescimento sugli angoli 
superiori del nocciuolo avesse un'epoca anteriore a quella 
dell'altro, il che è l'inverso del primo caso, i vertici del 
nocciuolo sarebbero ancora contigui alle basi del prisma, 
mentre i suoi angoli laterali sarebbero posti nell' interno , tra 
le faccie del prisma e l' asse. Questo appunto ha luogo in eertì 
eristalli, di cuì il prisma è molto breve, e rassomiglia ad una 
lamina esagana. 

Sì vede ora da che dipendano tutte le diverso metamorfosi, 
sotto cui sì presenta la forma primitiva ne' cristalli secondari 
sia semplici, sia composti. Ora i decrestimenti si fanno ad un 
tratto su tuttì gli orli, come nel dodecaedro romboidale sopra 
citato , o su tutti gli angoli come nell’ ottaedro riferito al cuba; 
ora essi non hanne luogo, clre su certi orlì, o su certi an- 
goli. Ora vi è uniformità tra questi decrescimenti , in maniera 
che una sola leggè per una, dae, tre file, ecc. agisce suî 
diversi orli, 0 sui diversi angoli, come si osserva ancora negli 
stessi solidi citati; ora la legge varia da un orlo all’altro, © 
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da un angolo all’ altro , e ciò arriva principalmente quando il 
nocciuolo non ha una forma simmetrica, come nel romboedro. 
In certi casi i decrescimenti sugli orli concorrono coi decrescì- 
menti sugli angoli per produrre una stessa forma cristallina., 
Accade anche soventi che uno stesso orlo, od uno stesso an- 
golo subisce molte leggi di decrescimento, che si succedono 
luna all’ altra. Finalmente in molti casì il cristallo secondario 
conserva alcune faccie parallele a quelle della forma primitiva, 
e che si combinano colle faccie prodotte dai decrescimenti, per 
modificare la figura di questo cristallo. Se oltre questa diver- 
sità e combinazione di leggi, il numero delle file sottratte fosse 
anch’ esso molto variabile, se per esempio vi fossero decresci- 
menti per venti, trenta, quaranta o più file, come ciò sa- 
rebbe matematicamente possibile , Ja moltitudine delle forme 
che potrebbero esistere in ciascuna specie di sostanza sarebbe 
infinita, e sarebbe quasi impossibile di applicarvi la teoria. 
Ma la forza che produce le sottrazioni pare avere un' azione 
assai limitata, ]l più sovente queste sottrazioni si fanno per 
una 0 due sole file di molecole , nè se n’ è trovata sinora al- 
cuna che oltrepassi le sei file. Tuttavia tale è la fecondità che 
sì unisce a questa semplicità , che anche limitandosi ai decre- 
scìmenti per una, due , tre, e quattro file, e facendo astra- 
zione da quelli che son misti, od intermedìì, si trova che il 
romboedro è suscettibile di più di otto milioni di varietà di 
cristallizzazione, sebbene nella calce carbonata, che è ia più 
ricca di tutte le specie in forme cristalline, non si siano osser- 
vate sinora che circa 100 varietà distinte. Del resto questa sem» 
plicità a cui Ja natura sì trova limitata riguardo ai numeri di 
file sottratte per la formazione meccanica dei cristalli , sì ac- 
corda con quella che abbiamo veduto aver luogo nei coeffi- 
cienti di derivazione geometrica dei medesimi. 

Bisogna poi anche richiamarsi, che una stessa forma secon- 
daria può farsi nascere da diverse struttare , partendo da un 
nocciuolo , e da una forma di molecola integrante diversa, 
tutte le forme d’ uno stesso sistema potendo in generale preu- 
dersi per forme primitive, e per molecole integranti relativa- 
mente alle altre, sebbene secondo leggi di struttura più o meno 
complicate, Così il dodecaedro romboidale, che abbiamo ottenuto 
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combinando molecole cubiche, sì può anche considerare, come 
avente una struttura composta di tetraedri quale Haùy l'ha am- 
messa pel granato. Inoltre una stessa forma può anche risultare 
per mezzo di strutture diverse applicate allo stesso nocciuolo o 
molecola , in posizione diversa relativamente al nocciuolo ; 
così il prisma esaedro regolare, che nella calce carbonata ri- 
sulta ordinariamente , come abbiamo veduto , da ua decresci- 
mento sull’ angolo inferiore , vi proviene anche talvolta da un 
decrescimento sugli orli aggiacenti a quest’ angolo; ma allora 
questo prisma ha i suoi spigoli nella situazione in cui il primo 
avea le sue faccie, ed è quello che nella teoria geometrica del 
sistema esagonale abbiamo chiamato un prisma diagonale , iu 
vece che il primo era un prisma normale. 


B. Estensione della teoria alle forme primitive 
non parallelepipede. 


264. Negli esempi degli effetti dei diversi decrescimenti, 
che abbiamo finora arrecati, abbiamo sempre supposto che il 
nocciuolo o forma primitiva fosse un parallelepipedo , come 
cubo, romboedro ecc. , e che ie molecole integranti aves- 
scro la stessa forma che il nocciuolo, come cìò ha luogo 
quando il nocciuolo paralielcpipedo non è più divisibile , se 
non parallelamente alle sue faccie. Ma già abbiamo veduto che 
nelle altre forme primitive si ottengono, 0 si possono conce» 
pire molecole integranti di diversa forma per l’ ulteriore loiv 
divisione meccanica, sia con tagli parallcli alle loro/Faccie , sia 
in altre direzioni quando ne ammettono , e che il parallelepi- 
pedo stesso conduce ad altre forme di molecole integranti 
quando ammette simili tagli. Conviene adunque estendere la 
teoria anche a questi casi, e in prima sì presentano qui al- 
cune particolarità da rischiararsi sulla maniera con cui le di- 
verse sezioni in queste forme primitive conducono alla forma 
della molecola integrante, o in altri termini con cui le diverse 
forme di molecole integranti che si possono adottare , debbono 
combinarsi tra loro per formare il cristallo primitivo medesimo, 
il che servirà di complemento a quello che già ne abbiamo detto 
al n. 256. 

Abbiamo veduto che nel prisma csaedro regolare, i soli 
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tagli paralleli alle faccie bastano per condurre alla forma di 
un prisma triangolare equilatero, assegnato da Hatiy per molecola 
integrante ai cristalli a cui egli ha attribuita questa forma primitiva. 
La divisione meccanica dell’ ottaedro. preso per forma primi- 
tiva, con sezioni semplicemente parallele alle sue faccie , ci 
presenta una difficoltà , în quanto essa pare tendere verso mo- 
lecole di due forme diverse, di cui le une fossero tetraedri, 
e le altre ottaedri, e questa difficoltà ha anche luogo pel te- 
traedro stesso, quando esso si prenda per forma primitiva. 
Considereremo per esempio l’ ottaedro regolare che si può 
sempre prendere per forma primitiva dei cristalli del sistema 
regolare di cui esso è la forma fondamentale , e che Haiy ha 
adottato infatti particolarmente per la forma primitiva del minc- 
rale detto comunemente spato .fluore, chiamato da Hauy calce 
fluata, e dai chimici attualmente fluoruro di calcio, e ciò che ne 
diremo si applicherà a tutti gli altri solidi di questo genere. 
Sia bp (fig. 141) l' ottaedro di cui si tratta. La divisione la 
più semplice che se ne possa fare, per mezzo di sezioni paral- 
lele alle suc faccie, consiste a far passare ventiquattro piani 
pei punti di mezza &, î, /, t, r, ecc. de’ suoi spigoli, e ad un 
tempo pel centro. Con questa divisione sì ottengono sei ottaedri 
parziali , e otto tetraedri. -La piramide i/nre rappresenta la 
metà esterna di uno di questi ottaedrì parziali, d’ onde si vede 
che in ciascuno di questi ottaedri uno degli angoli solidi e si 
confonde con uno di quelli dell’ ottaedro totale , e 1° angolo 
solido opposto coincide col centro. Per altra parte il triangolo 
equilatero Ai/ rappresenta una delle faccie di uno dei tetraedri 
parziali, d’ ande si scorge che ciascuno di questi tetraedri non 
ha che questa sola faccia situata all’ esterno, le tre altre 
essendo internate nel solido, dentro a cui esse si riuniscono in un 
punto comune che si confonde cel centre. Ciascun ottaedo 
parziale, soddiviso nella stessa maniera pei punti di mezzo dei 
suoi spigoli , si risolverà in sei ottaedri, e otto tetraedri come 
l’ottaedro totale, e ciascun tetraedro si soddividerà in quattra 
tetraedri, ed un ottaedro. Si concepirà questo secondo risultato, 
se si considera che i tagli fatti parallelamente afle quattro 
faccie del tetraedro, passando pei punti di mezzo degli spigoli, 
intercettano i quattro angoli solidi, onde segue che essi stac- 
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cano quattro tetraedri. Ma di più essi meltono a scoperto 
quattro triangoli equilateri, i quali uniti a quelli che sono i 
residui delle faccie del tetraedro totale , danno la superficie 
d’ un ottaedro. In qualunque maniera si proceda per soddivi- 
dere un oîtaedro, sì avranno sempre così ottaedri, e tetraedri, 
senza mai poter ridurre all’ unità il risultato deila divisione. Ed @ 
facile vedere da quel che abbiamo detto, che ciascun ottaedro par- 
ziale che vi si concepirà, è circondata nell’ interno del cristallo 
da otto tetraedri , e ciascun tetraedro da quattro ottaedri. 

Ora le molecole integranti d’ un cristallo essendo necessaria- 
mente similari, se vogliamo prendere per molecola integrante 
una forma data da sezioni parallele alle faccie dell’ ottaedro, 
siamo obbligati a supporre con Haiy , che la struttura è quì 
come traforata da una moltitudine di interstizii , a cui appar- 
tiene una delle forme a cuì siamo condotti dalla divisione mec- 
canica , cosicchè se ci fosse dato di spingere la divisione sino 
al suo limite, una delle due specie di solidi dì cui sì tratta 
scomparirebbe , e tutto il cristallo sì troverebbe soltanto com- 
posto di molccole dell’ altra forma. E si osserverà che qualun- 
que delle due forme si voglia sopprimere , i solidi che rimar- 
ranno, per la disposizione che ne abbiamo indicata , si uniranno 
esattamente pei loro spigoli, cosicché vi sarà a questo riguardo 
continuità ed uniformità in tutta Ì’ estensione della massa. Ora 
siccome in tutte le altre specie di sostanze cristallizzate, di cui 
la struttura non lascia alcun equivoco sulla forma della male- 
cola integrante, può sempre prendersi per questa forma o il 
parallelepipedo , o il prisma triangolare, o il tetraedro, se nei 
casi dubbii, simili a questo, sì adotta il tetracdro, tutte le 
forme di molecole saranno ridotte alle tre che sono le più 
semplici che si possano concepire , il che pare somministrare 
una ragion di preferenza in favor del tetraedro , e per questo 
appunto si determina Haiiy. 

Egli osserva di più a questo riguardo, che quanda i tetrae- 
dri sono regolari, essi non si possono impiegare altrimenti che 
riuniendoli pe’ Joro spigoli, come si è detto, perché risulti 
dalla loro unione un corpo che sia esso medesimo regolare, 
cosicchè il rigettare l'ipotesi proposta, sarebbe escludere dai 
risultati della cristallizzazione una forma, che per la sua grande 
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semplicità è naturalissimo di ammettervi. Per alcue sostanze 
dell’ indicata struttara, Haiy prende il tetraedro stesso per 
forma primitiva , e quel che abbiamo detto sì applica anche 
a questo caso. 

Del resto può sempre ammettersi per forma primitiva, e nello 
stesso tempo per molecola integrante delle forme del sistema 
regolare , secondo quello che abbiamo veduto, il cnbo, pa- 
rallelamente alle faccie del quale si può sempre fare, seb- 
bene con maggior o minor facilità, Îa divisione meccanica di 
queste forme, nel qual caso non avrebbe più luogo alcuna 
ambiguità. Non può dunque esservi difficoltà sulla possibilità 
di dedurre Je diverse forme di questo sistema fisicamente le 
une dalle altre, sebbene vi rimanga sempre incertezza su quella 
tra le diverse forme ammessibili della molecola integrante , 
che abbia realmente luogo in matura. 

Se si divide parallelamente alle sue faccie il dodecaedio 
romboidale, le molecole saranno pure senza alcun equivoco te- 
traedri a faccie triangolari isosceli, uguali, e simili tra loro. 
Sia per esempio /9 ( fig. 142 ) uno di questi dodecaedri , che 
si voglia dividere parallelamente alle sue faccie , e per maggior 
semplicità facciamo passare le sezioni pel centro. Una di queste 
sezioni, per esempio quella che è parallela ad rsyz, ed a phzu 
passerà pe' sel punti Z, 0, 1, 9,4; g; cioè coinciderà alternativa- 
mente con uno spigolo come /o, e con una diagonale minore, come 
quella che va da o in t, ecc. Lo stesso sì dirà di qualunque altra 
sezione , onde segue che il dodecaedro si troverà tagliato sopra 
tutti i suoi spigoli, e sopra tutte le diagonali minori de' suoi 
rombi, ossia i tagli circoscriveranno sopra ciascun rombo due 
triangoli isosceli, che saranno le metà di questo rombo. Ora 
vi sono dodici rombi; dunque i tagli divideranno le superficie 
in 24 triangoli isosceli. Ma gli stessi tagli passano anche pel 
centro ; dunque essi soddivideranno il dodecaedra in 24 tetrac- 
dri, o piramidi triangolari, Je basi delle quali saranno le metà 
dei rombi, ei vertici coincideranno col centro. Questi tetracdri 
potranno rappresentare la molecola integrante. Hauy ha attribuita 
questa forma, tra le diverse sostanze appartenenti al sistema re- 
golare, particolarmente al granato, come già abbiamo accennato. 

Quanto ai dodecaedro bipiramidale , ossia 2 piani triangolari 
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isosceli, non si possono estrarre Je molecole dalla riunione, 
delle quali esso si può concepire immediatamente formato , se 
non dividendolo in direzioni diverse da quelle parallele alle 
faccie. I piani seganti in questo caso debbono passare per 
l’ asse, e per gli spigoli contigui ai vertici, e così in direzioni 
parallele alle faccie, prese due a due, del prisma che sarebbe deri- 
vato da questo dodecaedro, d’ onde risultano tetraedri irregolari 
per la forma delle molecole. Infatti se un simile dodecaedro 
fm (fig. 143 ) sì concepisce così diviso da sei piani che coin- 
cidano cogli spigoli fg, fh, fk, ece., ne risulteranno sei tetraedri, 
di cui l’ uno per esempio avrà per faccie da una parte i trian- 
goli 4f&, hmk, e dall'altra i triangoli fim, fhm, che hanno 
per lato comune l’asse /m del dodecaedra ; e questi tetraedri 
si possono prendere in questo caso per le malecole integranti. 

Tali. molccole integranti tetraedre saranno però diverse da 
quelle che si dedurrebbero dalle sezioni parallele alle faccie 
del dodecaedro prese alternativamente, combinate con quelle 
che si facessero passare per l’ asse e pel mezzo delle faccie 
del dodecacedro ; sezioni combinate da cui verrebbe diviso în 
sei tetraedri, come abbiamo veduto al n. 256, il rombocedro, 
forma anch' essa appartenente al sistema esagonale di cuì il 
dodecaedro bipiramidale é la forma fondamentale, quando sì fosse 
preso tal romboedro, come nella tormalina, per forma primitiva. 

Haiy avea adottato dapprima, come già si è detto, il dode- 
caedro per forma primitiva del quarzo , e il tetraedro. risul- 
tante dalle sue sezioni sovra indicate per la sua molecola inte- 
grante ; posteriormente però egli ha preferito dì prendere per 
la sua forma primitiva , come per la maggior parte delle so- 
stanze del sistema di cristallizzazione esagonale, il rombocedro, 
ritenendo per molecola integrante il tetraedro irregolare for- 
mato dalla divisione del dodecaedro bipiramidale, di cui qui 
abbiamo parlato , e che è quello già indicato per questa so- 
stanza alla pag. 644. 

Le altre forme primitive sì soddividono anche talvolta in 
direzioni che non sono parallele alle loro faccie. Ne abbiamo 
già veduto, e or ora richiamato l’ esempio relativamente al 
romboedro della tormalina, di cui la soddivisione da piani che 
passano per I’ asse, e per lc diagonali oblique , da tetraedri 


fax 

per molecole integranti. Similmente jì prisma quadrangolare , 
ossia il parallelepipedo in generale, che Haùy ha preso per forma 
primitiva della maggior parte delle sostanze che appartengono 
ai diversi sistemi trimetrici, offre alcune volte giunture naturali 
situate parallelamente a un piano che passi per una delle diagonali 
delle sue basi, il che conduce ad ammettere che le molecole 
integranti sono alora prismì triangolari. 

265. Quanto all’ applicazione della teoria dei decrescimenti 
a questi diversi casi, essa è resa facile da un risultato per cui 
si collega la cristallizzazione delle sostanze a cui sì assegna per 
molecola integrante il tetraedro, o il prisma triangolare, con 
quella delle sostanze che hanno per forme primitive semplici 
riunioni di parallelepipedi. Questo risultato consiste in ciò che 
le molecole tetraedre o prismatiche sono sempre talmente di- 
sposte nell’ interno della forma primitiva, e dei cristalli» secou- 
dari, che prendendole per gruppì di due, quattro, sei, 0 
otte, esse compongono parallelepipedì , in guisa che le file 
sottratte per l’ effetto de’ decrescimenti non sono altro che le 
somme di questi parallele pipedi. 

Per meglio concepire come ciò possa accadere, imaginiamo 
per un istante, che i piccoli romboedri, che rappresentano le 
molecole della calce carbonata siano divisibili in tetraedri , 
come quelli che appartengono alla tormalina. Questa circostanza 
non cangierà niente nelle spiegazioni che abbiamo date delle 
divetse forme secondarie, di cui Ja calce carbonata è suscetti 
bile, vale a dire, che per determinare queste forme colla teo- 
rin, potremo sempre limitarci a considerare decrescimenti per 
una o più file di molecole romboedriche ; ora ciò che non è 
che un’ ipotesi risuardo alla calce carbonata si cangia în realta 
relativarrente alla tormalina , quando vi si adotta per mo- 
lecola integrante il tetraedro suddetto. Quantunque i romboedri 
a cui conduce primieramente la divisione meccanica dei crì- 
stalli di questa sostanza si risolvano ulteriormente in tetraedri, 
i decrescimenti che danno le forme secondarie sì fanno per 
sottrazioni di questi romboedri simili alla forma primitiva è 
tosicchè si può supporre , ne’ calcoli relativi alla determina- 
zione di tali forme, che le vere molecole siano collegata 
tra lora invariabilmente in ciascun romboedro. 
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Cansideriamo ora il caso in cui si prende per forma primi- 
tiva un prisma esacdro, epperciò per la molecola integrante un 
prisma triangolare a basi equilatere. Sia 4D (fis. 144) una 
delle basi del prisma, soddivisa in piccioli triangoli, che siano 
le basi di altrettante molecole. Egli è evidente che due triangoli 
qualunque vicini l'uno all’ altro, come Api, A0i compongona 
un rombo , e per conseguenza i due prismi a cui essi appar- 
tengono , formano colla lor riunione un prisma a basi rombe, 
cogli angoli di Go° e 120°, che è una delle specie del paralle- 
lepipedo. Si potrà dunque sostituire col pensiero alla riunione 
di triangoli della fig. 144 quella della fig. 145, unicamente compo- 
sta di rombi che saranno le basi di altrettanti parallelcpipedì di 
cui si concepirà composto il prisma esaedro. Ora se supponiamo 
una serie di Jamine sovraposte all'esagono ABCDFG, e che subi- 
scano per esempio sui lora diversi orli sottrazioni di una fila di pa- 
rallelepipedi simili a quelli indicati, questi orlì avranno suc- 
cessivamente le posizioni indicate dai lati degli esagoni ibmurb, 
kuryge, ece.; d'onde si vede che la quantità di cuì ciascuna 
lamina retrocede dalla precedente , sarà una somma di paral- 
lelepipedi o prismi a basi rombe. 

Quando la forma che sì è presa per primitiva è un prisma 
quadrangolare divisibile in due prismi triangolari, è chiaro che le 
sottrazioni possono concepirsi fatte per file di prismi quadrangolari 
simili alla forma primitiva medesìma, ed è da notarsì che anche 
le sostanze supposte di molecola integrante prismatica triangolare 
equilatera, in cui sì preode per forma prinitiva il prisma 
esaedro, perchè questo prisma vi sì presenta regolare, possono 
ridursì a questo caso, considerando per forma primitiva la 
riunione di due de’ prismi triangolari in cuì il prisma esaedre 
sì scompone, e la sola maggior semplicità che sì ottiene nelle 
leggi dei decrescimenti, può determinare a prendere l' uno 
piuttosto che |’ altro di questi solidi per forma primitiva. 

Quanto all’ ottaedro preso per forma primitiva, abbiamo 
veduto che esso può scomporsì parte in ottaedri, parte in 
tetraedri ; ora è facile il comprendere che un ottaedro si can- 
gia in un rombocdra, aggiungendogli due tetraedri , simili a 
quelli che si possono considerare nella sua struttura, sopra 
due qualunque delle sue faccie opposte. Così per esempio se 
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ef ( fig. 146) rappresenta } ottaedro regolare della calce fluata, 
aggiungendovi i due tetraedri regolari ageb, upfd sopra le fac- 
cie opposte geb, pfd, che nella figura sono orizzontali per la 
posizione che si è data all’ ottaedro , sì otterrà il romboedro 
acuto 4u , di cuì gli angoli al vertice saranno di 60°. Simili 
romboedrì si otterrebbero ugualmente applicando î due tetraedri 
a due altre faccie opposte qualunque dell’ ottaedro. Poiché 
dunque nell’ interno della struttura de’ cristalli di questo genere, 
sì possono concepire gli ottaedri, come circondati ciascuno da 
otto tetraedri, applicati per le loro basi alle faccie de’ mede- 
simi, ne segue che l’ interno di questi cristalli può anche con- 
cepirsi formato da romboedri in tutte le direzioni , e di questi 
romboedri possono supporsi formate le lamine di sovraposizione 
applicate sul nocciuolo ottaedro , e a questi riferirsi i decre- 
scimenti che queste lamine subiscono. Nulla importa poi per 
la teoria de’ decrescimenti che una delle figure dalla riunione 
delle quali i romboedri risultano , debba supporsi appartenere 
a spazii vacui che lasciano tra loro le molecole dell’ altra figura, 
secondo l’ ipotesì sopra spiegata. Simili romboedri sì concepi- 
ranno anche formare le lamine applicate al tetraedro , quando 
sì prenderà questo per nocciuolo. 

Il dodecaedro romboidale sì divide, come abbiamo detto, in 
2 tetraedri che possono prendersi per le molecole integranti 
delle sostanze a cuì esso sl assegna per forma primitiva; ma 
esso può anche concepusi come composto di quattro romboedri 
uguali e simili, di cui ciascuno ba uno de’ suoi vertici situato 
all’ esterno , e l’altro al centro del dodecaedro. Per esempio 
il vertice esterno di uno di questi rombocdri sarà in o (fig. 142), 
e i tre rombi che gli appartengono sono /so, plou, sout, Si 
concepirà similmente che vi è un secondo vertice in y, un 
terzo in z, e il quarto in g. Ciascuno di questi romboedri sarà 
composto di sci tetraedii riuniti per le loro faccie , come in 
quello della tormalina, di cui si è parlato nel n.256, e i de- 
crescimenti sulle faccie della forma primitiva dodecaedra pos- 
sono concepirsi aver luogo per file di questi romboedii. 

Finalmente quanto al dodecaedro bipiramidale, di cui la di- 
visione conduce pure a tetraedri per molecole integranti , si 
osserverà , che un rombocdro qualunque, ceme quello rappre- 
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sentato nella fig. 147, sì può ridurre ad un simile dodecaedra, 


togliendone sei tetraedri, come shmk, ohfg, 22/4 ecc per mezza di 
tagli, fatti in piani Amà, hfg, mk ece, che passino pei vertici f, 23 
del romboedro , e pei punti di mezzo degli orli inferiori os, xs, 
oi, x3, ecc., il che s'accorda colla relazione che abbiamo 
indicata nella teoria geometrica tra il romboedro, e il dode- 
caedro , 0 bipiramide esagona di cui esso è l’ emiedria nel 
sistema esagonale, Dunque reciprocamente un dodecaedra bi- 
piramidale potrà trasformarsi col pensiero in un romboaedro , 
aggiungendovi sei tetraedri posti come quelli di cuì abbiamo 
parlato, e di questi rombocdri potrà concepirsì formato per 
conseguenza un cristallo qualunque della sostanza a cui questa 
forma primitiva si attribuisca, e per file de' medesimi si fa- 
ranno le sottrazioni che danno le diverse leggi di decrescimenti. 
E vero, che per una conseguenza necessaria vi saranno nell’ 
interno del cristallo interstizìi prodotti dall' assenza de' suddetti 
tetracdri; ma questi interstizii, che sono inevitabili in na- 
tura, per la forma primitiva medesima , e per quella delle 
molecole integranti di cui sì suppone composta, non alterano 
per nulla la teoria de’ decrescimenti, potendo sempre di questi 
interstizià farsi astrazione, compiendo col pensiero i piccoli do- 
decaedri che formano la parte solida de’ supposti rombocdri. 
Abbiamo veduto che pel quarzo, a cui IIaily avea assegnato per 
forma primitiva il dodecaedro bipiramidale , egli vi ha poste- 
riormente sostituito questo stesso rombocdro, che prima non 
avea considerato che come molecola sussidiaria , relativa 
alle leggi dei decrescimenti, ritenendo però sempre per mo- 
lecole integranti reali quei tetraedri irregolari ( num. prec. ) dì 
cui il dodecaedro sarebbe immediatamente composta , sebbene 
il romboedro non possa concepirsi come formato di tali mo- 
lecole , se non coll’ addizione de’ sei spazii vuoti tetraedri di 
cui abbiamo parlato, 

In ciascuno dei tre ultimi casi di forma primitiva , cioè 
dell’ ottaedro, del dodecaedro romboidale , e del dodecaedro 
bipiramidale si potrebbe ancle sostituire, in generale, alla 
forma medesima che si è presa per primitiva, un noc- 
ciuolo simile ai piccoli parallelcpipedi, a cui sì riferiscono 
le leggi dei decrescimenti, e sì otlerrebbero allora le stesse 
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forme secondarie con altre leggi, nna delle quali pro- 
durrebbe quella forma stessa che si era prima presa per pri- 
mitiva. E così appunto operava Haiy per riguardo al quarzo, 
anche prima che ne prendesse definitivamente per forma pri- 
mitiva il romboedro , perchè in questo caso la sostituzione del 
parallelepipedo (che è qui il romboedro leggermente ottuso che 
egli ha poi preso per forma primitiva) al dodecaedro bipiramidale 
lo conduceva a decrescimenti più semplici per certe varietà, Si 
trova allora che il dodecaedro, considerato come forma secon 
daria, è prodotto da un decrescimento per due file in altezza 
sugli angoli inferiori del romboedro , (il quale come si è detto 
nel n. 260 tenderebbe a produrre una forma intieramente si- 
mile al nocciuolo , ed inversamente situata ) , ma arrestato a 
un certo termine , cosicchè vi restino sei triangoli paralleli alle 
faccie del nocciuolo , e sei prodotti dal decrescimento. Questo 
risultato è rappresentato nella fig. 148, in cui si vede il noc- 
ciuolo f'm' inchiuso nel cristallo secondario ; il triangolo 4/k 
per esempio , in questa figura, è parallelo al rombo f'o's'z', e 
il triangolo Am è il prodotto del decrescimento sull’ angolo 
o's'x' del romboedro. Questa necessità di arrestare la legge del 
decrescimento che tende a produrre sei delle faccie appartenenti 
al dodecaedro, cioè alla bipiramide esagonale, prese alternativa- 
mente, per lasciar sussistere seì faccie alternative parallele a quelle 
del romboedro, dipende da che le faccie del romboedro primi- 
tivo prodotto per emiedria della bipiramide esagonale , con- 
siderata come forma fondamentale di questo sistema , sono 
le faccie stesse alternative della bipiramide, prolungate, e a loro 
per conseguenza debbono esser parallele quelle corrispondenti 
d’ una simile bipiramide più grande formata per sovraposizione 
di lamine al romboedro , in vece che le faccie della bipiramide 
fondamentale, a cui sono parallele le altre sei della nuova bi- 
piramide, sono quelle che rimangono nell’ emiedria inversamente 
applicata alla stessa hipiramide esagonale , cioè quelle del rom- 
boedro che |’ indicata legge di decrescimento delle lamine sovra- 
poste tende a produrre; cosicchè la bipiramide esagonale 
fondamentale può in certa maniera considerarsi come una 
combinazione di due forme emiedriche di questo sistema esa- 


677 


gonale , cioè dei due romboedri che se ne deducono in situa- 
zione inversa. 

Daremo con Hauy il nome di molecole sottrattive a questi 
parallelepipedi composti di tetraedri, o di prismì triangolari , 
e le file de’ quali misurano la quantità del decrescimento che 
provano le lamine di sovraposizione applicate sulle faccie della 
forma primitiva. E sì vede da quel che precede, che parlando 
esattamente la teoria di questa derivazione fisica delle forme 
dei cristalli, non lascierebbe di andare verso il suo scopo prin- 
cipale, arrestandosi ai parallelepipedi, che può dar da principio 
la divisione meccanica de’ cristalli, e l’ulterior divisione che su- 
biscono quindi questi parallclepipedi, quando si vuol risalire 
alla forma da attribuirsi alla molecola integrante, è un passo 
di più, senza cui mancherebbe qualche cosa a compimento 
piuttosto dell’ osservazione , che della teoria di cui sì tratta. 


C. Della notazione ossia dei segni rappresentauvi dei cristalli 
relativamente alla lor deduzione dalle forme primitive. 


266. Abbiamo veduto nel Capo precedente, trattando della tco- 
ria geometrica della cristallizzazione, l’uso dei simboli o segni 
rappresentativi dei cristalli per csprimere in una maniera concisa 
i loro rapporti geometrici. Haùy, l’inventore della teoria fisica 
della struttura de’ cristalli, quale quì sopra l'abbiamo esposta, 
ha pure immaginato di rappresentare le leggi di questa strut- 
tura, e la derivazione de’ cristalli che ne risulta , dalla lor for- 
ma primitiva, per mezzo di simboli particolari che ne facilitano, 
e abbreviano l’ indicazione. Questi simboli furono generalmente 
adoperati dai cristallografi che sì sono occupati di questa teoria, 
e dobbiamo qui far conoscere i principii della notazione cri- 
stallografica che essi costituiscono. 

Supponiamo che la fig. 149 rappresenti un parallelepipedo 
obliquangolo, che sia la forma primitiva d'una specie partico- 
lare di sostanza, posto in maniera che |’ angolo piano 24C il 
più lontano dall’ osservatore sia uno degli angoli ottusi della 
base superiore. Adottando le vocali per indicare in generale gli 
angoli solidi, mettiamo le quattro prime 4, E, 7, O ai quat- 
tro angoli della base superiore, secondo l'ordine alfabetico , 
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considerando il punto più rimoto 4 come posto in una prima 
linea di scrittura, i due punti E, / in una seconda linea che 
vada al solito da sinistra a destra, e il punto O in una terza li- 
nea. Adoperando quindi le consonanti per esprimere gli spigoli, 
collochiamo secondo la stessa regola, le sei prime £, €, D, 
F, G, H nel mezzo dei lati della base superiore, e sui due 
spigoli longitudinali della faccia laterale che si presenta la pri- 
ma da sinistra a destra, Finalmente mettiamo nel mezzo della 
base superiore , e delle due faccie laterali situate davanti , le 
tre lettere P, MM. 7, che sono le iniziali delle sillabe di cui 
è formata la parola primitivo. 

Ciascuno dei quattro angoli solidi, e de'sei orli, indicati 
con lettere , è suscettibile in questo caso , a cagione della for- 
ma irregolare del parallelepipedo , di subir leggi particolari di 
decrescimento , ciascuno di essi avendo una relazione diversa 
alla forma del medesimo. Gli altri angoli e gli altri orli, che 
non abbiamo segnati con alenna di queste lettere maiuscale , 
sono analoghi per la loro natura e posizione ad aleuno di quelli, 
e debbono in generale presentare nella formazione dei cristalli 
secondariì decrescimenti della stessa natura, e compresi nella 
stessa loro indicazione. Può tuttavia occorrere che sì ab- 
biano ad indicare anche questi angoli e questi orlì ; allora ci 
serviremo delle lettere piccole dello stesso nome che le lettere 
maluscole impiegate per gli angoli e per gli orli, a cuì questi 
sono analoghi, come per esempio. con 4 l’ angolo solido opposto 
all’ angolo 4, con è, c gli orlì opposti rispettivamente, e ana- 
loghi agli orli 4, C, ecc 

Ciò posto, per indicare gli effetti dei decrescimenti per una, 
due , tre file ecc, in larghezza, si adopreranno le ciffre 1, 2, 3, 
ecc., e per indicare quelli dei decrescimenti per 2, 3 file ecc. 
in altezza, si preoderannole frazioni — 4 - ecc. , e questi numeri 

. 
e frazioni sì applicheranno come segue per esprimere i diversi 
decrescimenti sugli angoli, e sugli orli. Le lettere P, M, 7 
serviranno ad indicare sia Ja forma del nocciuolo, quanda esse 
comporranno sole il segno del cristallo, sia le faccie che riman- 
gono nella forma secondaria parallele a quelle del nocciuolo , 
quando i decrescimenti non giungono aì loro limiti ; in questo 
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ultimo caso tali lettere saranno combinate nel segno del eri- 
stallo con quelle che si riferiscono agli angoli, e agli orli sopra 
cui agiscono questi decrescimenti , segnate colle cifre che li 
rappresentano, 

Supponiamo primieramente che uno degli angoli solidi come 
O, sia intercetto da una faccia secondaria ; il decrescimento a 
cui si riferisce la produzione di questa faccia può aver luogo , 
sia sulla base 2, sia sulla faccia laterale 7 che è alla destra 
dell’ osservatore, sia su quella /7 situata alla sinistra del 
medesimo. Nel primo caso si porrà la ciftia indicatrice al dis 
sopra della lettera, nel secondo alla destra di questa lettera , 
verso la parte superiore, alla foggia d’un esponente, nel 
terzo alla sinistra della lettera, e similmente verso la parte 


superiore della medesima. Così per esempio Ò esprimerà l’ ef- 
fetto di un decrescimento per due file in larghezza pa- 
rallelamente alla diagonale della base P, che passa per 
l'angolo E; 05 l’effetto d'un decrescimento per tre file in 
larghezza parallelamente alla diagonale della faccia 7 che passa 
per l'angolo 7, e 40 l'effetto d’ un decrescimento per quattro 
file parallelamente alla diagonale della faccia M che passa per 
l'angolo E. Quando questi decrescimenti sì riferiscono ad al- 
cuno degli altri angoli solidi 7, 4, E. l’ osservatore si consi- 
dererà come se girasse attorno al cristallo, finchè egli si trovi 
posto dirimpetto a quest’ angolo, come lo era d’ avanti all’an- 
golo O, oppure, che viene allo stesso, sì concepirà far girare 
il cristallo , finché l'angolo solido di cui si tratta sì trovì in 
faccia a lui, e relativamente a questa posizione si dirà aver 
luogo il decrescimento a destra o a sinistra , per determinare 
la posizione delle ciffre. 

Quanto ai decrescimenti sugli spigoli si esprimeranno quelli 
che si fanno sul conterno BCFD della base con un numero 
posto al dissopra o al dissotto della lettera che rappresenta lo 
spigolo , secondo che il loro effetto avrà luogo ascendendo , o 
discendendo da questo spigolo; e quelli che sono relativi agli 
spigoli longitudinali G, 7 saranno iàdicati con un esponente 
posto a destra o a sinistra della lettera secondo che essi sì 


n 
faranno nell’ una o nell’ altra di queste direzioni. Così D espri- 
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mera un decrescimento per due file andando da D verso C,; 


3 
€ un decrescimento per tre file che si estende da C verso D, 
D un decrescimento per due file discendendo sulla faccia M; *H 


2 


un decrescimento per tre file; andando da 77 verso G; 4G un 
decrescimento per quattro file andando da G verso lo spigolo 
opposto a 7, ecc. 

Nel caso in cuì si dovesse indicare per mezzo d’ una lettera 
piccola come 4 un decrescimento sullo spigolo opposto a D., 


- 
si supporrebbe il cristallo rovesciato all’ insù ; così. d esprime- 


rebbe un decrescimento per due file montando al dissopra della 
n 
base inferiore, come 7 esprime quello ascendente sulla faccia 


superiore P. Per la stessa ragione c esprimerebbe un decresci- 


si 


mento per tre file andando dallo spigolo c verso EO. 

Se uno stesso angolo solido, od uno stesso spigolo subisse 
molti decrescimenti successivi dalla stessa parte, oppure decrescìi- 
inenti che avessero luogo da diverse parti , si ripeterebbe 
altrettante volte la lettera che rappresenta quest’ angolo 0 spi- 
golo , facendo variare le ciffre conformemente alla diversità dei 


decrescimenti. Così D 7 indicherà due decrescimenti sullo spi- 
3 


golo D, 1 uno per due file ascendendo verso la base P, 
l’ altro per tre file discendendo sulla faccia M ; *Z7 sf indi- 
cherà due decrescimenti, } uno per due file, l’ altro per quat- 
tro, a sinistra dello spigolo 77, ecc. 

Se vi sono deerescimenti inisti, si indicheranno secondo gli 


rebee . . È + I 
stessi principii , impiegando le frazioni 3°7 ecc. che li rap- 


presentano , e di cui il numeratore si riferisce al decrescimento 
in larghezza , e il denominatore a quell» in altezza. 

Quanto ai decrescnnenti intermedii , } esempio seguente in- 
dicherà sufficientemente la maniera di rappresentarli. Supponia- 
mo sulla faccia 4E0/ un decrescimento per una fila di mole- 
cole doppie secondo una linea parallela a xy, cosicchè Oy 
misu linee doppie d’ uno spigolo di molecola, e Ox linee 
semplicemen e uguali a questo spigolo. Un tal decrescimento 
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sarà indicato col simbolo ( OD'F: ). La parentesi fu conoscere 


dapprima che il decrescimento è in'ermedio ; alia che esso 
ha luogo per una fila sull’ angolo segnato da questa lettera , 
e che esso sì riferisce alla base 4E0/; 2', F: indicano che 
per un solo spigolo della molecola sottratta lungo il lato 2, 
vi.sono due spigoli sottratti lungo il lato F. 

Nell' espressione d’ una forma cristallina composta, questi 
diversi segni, relativamente alle faccie provenienti da diversi 
decrescimenti, saranno riuniti l’ uno in seguita all' altro, co- 
minciando da quelle della parte mezzana o laterale della forma, 
nell’ ordine in cui esse si presentano all’ osservatore da sinistra 
a destra , poi passando alle faccie terminali, ossia polari. Così 


nel simbolo G* MTIP, G* segna una faccia risultante da un 
decrescimento per due file sullo spigolo G andando verso 77, 
M è il segno d'una faccia parallela a quella segnata colla 
stessa lettera nella forma primitiva, 7 segna similmevte una 


faccia parallela alla faccia primitiva 7, Fatica una faccia pro- 
veniente da un decrescimento per due file sull'angolo / della 
forma primitiva parallelamente alla diagonale che va da O in 
4; finalmente P indica una faccia parallela a quella segnata 
colla stessa lettera nella forma primitiva, ce che i decrescimenti 
lasciano a scoperto. Queste faccie sono quelle che costituiscono 
la forma del feldispato che Haity ha chiamata bibinaria , e a 
cui si riferisce per conseguenza il segno composto indicata. 

Per facilitare il confronto di questi segni colle. forme a cui 
sì riferiscono, Haùy mette inoltre sotto il segno dì ciascuna 
faccia , nel simbolo composto, una lettera, con cui questa faccia 
è segnata in mnna figura che rappresenta la forma composta 
medesima. 

Se la forma primitiva , in vere d’ essere un parallelepipedo 
obliquangolo per ogni verso , e di dimensioni tutte disuguali, 
come fin qui abbiamo supposto, fosse un prisma quadrangolare 
retto avente per base un parallelogramma obliquangolo o ret- 
tangolo , o un rombo, o finalmente un quadrato , al lato del 
quale esso potrebbe avere anche uguale l'altezza , onde dive- 
nire un cubo, oppure rimanesse bensì un prisma quadrangolare 
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obliquo, ma avente per base un rombo, sì potrà concepire 
che ciascuna di queste forme sia il parallelepipedo stesso della 
fig. 149, di cui la forma abbia variato in maniera da divenîr 
più simmetrica. 

In conseguenza di questa variazione certi angoli solidi , che 
erano diversi sul parallelepipedo preso nella sua generalità, 
saranno divenuti uguali, e certi spigoli che erano in diversa 
posizione, e di angoli e lunghezze disuguali, saranno pur dive- 
nuti analoghi ed uguali; tutto ciò che ha luogo per uno di 
questi angoli, e spigoli si ripete allora sopra l’altro, ed essì 
debbono essere segnati nel simbolo cristallografico colla stessa 
lettera. Così per esempio, se il parallelepipedo è divenuto un 
prisma quadrangolare retto, si avrà nella figura 0=4, IE, 
F=B ecc., onde nei simboli delle forme composte si dovrà 
mettere per tutto O in vece di 4, £ in vece di /, B in vece 
di /°, ecc. Se la base di questo prisma retto fosse rettangolare , 
cioè se la forma primitiva fosse un parallelepipedo rettangolare, 
si avrebbe inoltre H—G ecc. , e si dovrebbe pure ripetere la 
lettera # nei simboli in vece della lettera G, ecc. Se però 
una lettera stessa ripetuta due o più volte fosse segnata colle 
stesse ciffre, basterà allora scriverla una sola volta. Così per 
esempio un minerale chiamato da Haiy cimofaro, e a cui 
egli assegna per forma primitiva o nocciuolo un parallelepipedo 
rettangolo, ci presenta una forma composta detta da Haiy annula- 
re, di cui il simbolo, quando si riferisse al parallelepipedo preso 
nella sua generalità , secondo i principi sopra indicati, sarebbe 


1 


I 3 3 
MT *G H: BF A? ?0; ma siccome si ha in questo caso nella 
forma primitiva 7=G, /=8, O=4, si dovrà scrivere il sim- 


rudi 
bolo della forma derivata di cui sì tratta, M 7 >G G* 28 BA 34, 
I de 3 
o semplicemente .1/7°*G G! 4 4? ?A4, togliendo l’ inutile ripeti- 


zione di 5. 
Si conchiuderà facilmente , applicando questi principii, che il 
rombo-dodecaedro riferito al cubo come forma primitiva, avrà 


semplicemente per simbolo 84, e l’ottaedro riferito alla stessa 
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forma primitiva 4 'A', poichè tutti gli spigoli del cubo possono 
segnarsi con 2, e tuttì i suoi angoli solidi con 4. 

Il romboedro preso per forma primitiva potrebbe considerarsi 
come un parallelepipedo obliquangolo di lati uguali; ma sup- 
ponendolo posto sotto l'aspetto più naturale, cioè în maniera 
che i suoi due angoli solidi composti di tre angoli piani uguali 
siano sopra uno stesso asse verticale, come finquì abbiama 
fatto , esso non ha propriamente basi, ma solo due vertici 
che sono le estremità dell'asse. Si segneranno î suoi angoli c 
1 suoì spigoli, secondo Haiùy, in una maniera particolare, come 
nella fig. 150. Siccome il romboedro ha le sue faccie uguali e 
simili, non si ha bisogno di considerare che i decrescimenti 
relativi ad una di esse, come quella che nella figura porta la 
lettera P. Così 1° I decrescimenti che partono dall’ angolo 
superiore 4, o dall’orlo superiore 8, avranno Ja Joro ciffra 
indicatrice posta al dissotto di queste Icttere. 2° Quelli che par- 
tono dagli angoli laterali E avranno la loro ciffra a lato verso 
la parte superiore di questa lettera. 3.2 Quelli che partono dall' 
angolo inferiore e, o dall’ orlo inferiore D, saranno rappre- 
sentati con ciffre poste al dissopra di queste lettere e, D. Così 
per esempio la varietà di calce carbonata che Haiy chiama 
analogica , ha per simbolo €08, di cui l'interpretazione è fa- 


cile da quello che abbiamo detto. 

Principii analoghi si applicano alla notazione dei cristalli de- 
rivati dalle altre forme primitive ammesse da Haùy. La figura 
15: rappresenta la posizione delle lettere sull’ ottaedro a trian- 
goli scaleni uguali. Nella specie d’ oltaedro in cui questi triangoli 
divengono isosceli, gli spigoli 2 e C di quello prendono la lettera 
comune 3, e i due angoli £, / la lettera comune £. Nell'ot- 
tacdro regolare tutti tre gli spigoli 8, C, D sono segnati colla 
lettera comune 8, e tutti tre gli angoli solidi 4, E, 7 colla 
lettera 4. Per collocare le ciffre che accompagnano le lettere 
sì seguono regole simili a quelle indicate pel romboedro. Così 
nell’ ottaedro a triangoli isosceli si pone la ciffra al dissotto 
pei decrescimenti che partono dall’ angolo 4, o da uno degli 
spigoli 2; al dissopra per quelli che partono dallo spigolo D, 
e allato per quelli che partono da uno degli angoli £. 
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Se si volesse indicare il risultato d'un decrescimento per 
una fila su tutti gli angoli dell’ ottaedro regolare, si serivereh- 
be A4'A', e per esprimere il decrescimento per una fila su tutti 


{ 1 
gli orli, si scriverebbe 824; il primo di questi decrescimenti 


produce un cubo, e il secondo un rombo-dodecaedro. 

L’ ottaedro a base rettangolare , di cui le faccie sono trian- 
goli isosceli, uguali solo quattro a quattro, si suppone da 
Haiiy collocato in maniera , che la base comune delle sue due 
piramidi si trovi posta verticalmente in faccia all’ osservatore, 
e i suoi spigoli ed angoli si segnano come nella figura 152. 
Si pone, nei simboli delle forine derivate, la ciffra indicatrice 
dei decrescimenti al dissotto della lettera, per quelli che partono 
da 2; al lato o al dissotto, per quelli che partono da 4, se- 
condo che il loro effetto si riferisce al triangolo AZ4, o al 
triangolo 4/F; al dissopra o al dissotto, per quelli che partono 
da €, secondo che il loro effetto ha luogo similmente sopra al 
primo, o sopra al secondo di questi triangoli ; al lato, pei de- 
crescimenti che partono da ; al dissopra, e nello stesso 
tempo al dissotto, oppure da ambi i lati, pei decrescimenti 
che partono da / secondo che il loro effetto sarà diretto verso 
B o verso £. 

La figura 153 rappresenta |’ espressione del tetraedra rega- 
lare preso per forma primitiva. Per indicare per esempio un 


3 
decrescimento per tre file sugli orli , si scriverebbe 28; e per 


indicarne uno per due file su tuiti gli angoli, 4 ?4. 
n 

La semplice ispezione della fig. 154 basta a far concepire 
l'indicazione del prisma esaedro regolare preso per forma pri- 
mitiva, e la maniera di collocare le ciffre si deduce facilmente 
da quello che si è detto relativamente aì prismi quadrangolari. 
Nei casi però in cui i decrescimenti non si fanno che sugli 
angoli solidi alternativi, questi angoli debbono supporsi indi- 
cati nella forma primitiva colle lettere diverse 4, E in vece 
della sola lettera comune 4. 

Nel rombo-dodecaedro preso per forma primitiva ( fig. 155) 
ciascun angolo solido composto di tre piani, si può assomi- 
gliare a un vertice di romboedro ottuso ; basterà dunque se- 
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gnar con lettere una sola faccia, come lo rappresenta la figura. 

Nei casì in cui per una qualunque di queste forme primitive, 
tra gli angoli, o tra gli orlì analoghi, gli uni subissero un 
decrescimento , e gli altri ad essi opposti non ne subissero al- 
cuno , o ne subissero un altro di diversa legge , si indiche- 
ranno in generale, nel simbolo della forma secondaria che ne 
risulta, gli uni di questi angoli ad orli colle lettere maiuscole ordi- 
narie, glì altri colle lettere piccole corrispondenti, e sì segneranno 
queste lettere o colle cifre convenienti per esprimere î decresci- 
menti particolari che appartengono a questi-angoli od orli, o con 
una s<essa ciffra semplice per l’uno di essi, e seguita da zero per 
l’altro, quando il decrescimento che ha luogo pel primo non si ap- 
plicherà al secondo che gli corrisponde. Così nel simbolo di alcune 
delle forme della tormalina riferita al romboedro per forma primi- 
tiva, entrano i simboli parziali : E, B b, i quali indicano, il primo 

I LO 

che gli angoli e del romboedra opposti agli angoli E, subiscono un 


decrescimento per due file che non ha luogo per gli angoli E, 
e il secondo che gli orli 8 subiscono un decrescimento per 
una fila, che non sì applica agli orli opposti, sebbene ana- 
loghi, che sono qui indicati con d. Se questi ultimi orli ne 
subissero al contrario uno per due file , il secondo di questi 
simboli parziali diverrebbe 2 d. 


12 
ANTICOLO TERZO 


Della formazione ed accrescimento dei cristalli , 
e di alcuni accidenti della cristallizzazione. 


267. Nel precedente sviluppamento della teoria della cristal- 
lizzazione, abbiamo supposto che le lamine componenti cristalli 
originarii da una stessa specie partissero da un nocciuolo co- 
mune , provando decrescimenti sottoposti a certe leggi, da cui 
dipendono le forme di questi cristalli. Ma questo non è che 
un modo di concepire atto a farci scorgere più facilmente 1 
mutui rapporti delle forme di cui si tratta. Propriamente par- 
lindo un cristallo non è, nella sua totalità, che un gruppo re- 
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golare di molecole similari. Esso non comincia in generale da 
un nocciuolo d’ una grandezza proporzionata al volume che 
dee acquistare , o in altri termini, da nn noccinolo uguale a 
quello che se n' estrae per mezzo della divisione meccanica; 
e le lamine che ricoprono questo nocciuolo non sono applicate 
successivamente le une sulle altre nello stesso ordine in cui la 
teoria le considera. Infatti tra i cristalli di diverse dimensioni 
che soventi sì trovano attaccati ad uno stesso sostegno , quelli 
che non si possono distinguere che col microscopio sono così 
compiuti come i più voluminosi ; d’ onde segue che essi hanno 
la stessa struttura , vale a dire che essì rinchiudono di già un 
picciolo nocciuolo proporzionato al loro diametro , ed avvilup- 
pato dal numero di lamine decrescenti necessario perchè il 
poliedro sia provvisto di tutte le sue faccie. Non vi sì vedono 
que’ passaggi dalla forma primitiva alle forme secondarie che 
dovrebbero aver luogo , se la cristallizzazione formasse come 
per istrati le specie di piramidi aggiunte al nocciuolo , che 
abbiamo considerate nell’ articolo precedente, andando dalla 
base alla sommità. Bisogna dunque concepire, che sin dal 
primo istante un cristallo simile per esempio” al dodecae- 
dro romboidale che si voglia derivare dal cubo, è già un 
piccolissimo dodecaedro , che contiene un nocciuolo cubico, 
proporzionato alla sua piccolezza , e che negli istanti seguenti 
questa specie d’embrione si accresce , senza cangiar di forma , 
da muovi strati che l’ inviluppano per ogni parte, in guisa che 
il nocciuolo si accresce anch’ esso , conservando sempre lo 
stesso rapporto coll’ intiero cristallo, 

Ho detto che questa è i generale la maniera con cuì si fa 
I’ accrescimento de’ cristalli ; accade tuttavia alcuna volta nella 
cristallizzazione artificiale (ed è probabile che si può dire al- 
trettanto di quella de’ corpi naturali), che un cristallo” che era 
pervenuto «sd un certo grado d’ accrescimento subisce tulto ad 
un tratto variazioni nella forma, per l’effetto di qualche circo- 
stanza particolare. 

Del resto, mantre la teoria della struttura de’cristalli è stata 
spinta dai lavori di Haùy, e degli altri cristallografi che hanno 
seguite le sue traccie, ad un grado assai elevato di perfezione, 
non si può dir lo stesso di quella della loro formazione ed 
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accrescimento. È cosa notabile che delle diverse sostanze che 
appartengono ad uno stesso sistema di cristallizzazione, ed an- 
che al sistema regolare che forma una sola serie, le une ten- 
dono in generale a prendere alcune delle forme secondarie e le 
altre presentano ordinariamente altre di queste forme. L' affi- 
nità delle molecole le une per le altre, la matura del 
liquido in cui si opera la cristallizzazione , il suo grado 


di densità , Ia sua temperatura , le sostanze eterogenee 


? 
che possono esservi sospese, ed altre simili circostanze sono 
altrettanti elementi, che si dovrebbero prender in considera- 
zione , onde poter determinare la legge di decrescimento che 
dee aver luogo in ciascun caso particolare , e la forma per con- 
seguenza del cristallo secondario che ne dee risultare. Quello 
che abbiamo di più preciso a questo riguardo (astrazione 
fatta da alcune ricerche più antiche di Le Blanc nell’ opera 
da lui pubblicata nel 1802 sotto il titolo di Cristallotechrie, che 
riguardano piuttosto l’ arte di ottenere cristalli ben conformati 
che la Joro tcoria ), consiste nelle sperienze che Beudant ha fatte 
per rischiarare questo punto, e che si trovano riferite nella 
sua Memoria intitolata: Ricerche . sulle cause che possono far 
variare le forme cristalline d'una stessa sostanza minerale, la 
quale si può vedere negli Annali di chimica e fisica di Parigi, 
maggio 1818. Sccondo queste sperienze , le principali cause 
che possono far variare la forma dei cristalli d’ una sostanza 
nel sistema di cristallizzazione che le appartiene, sono: 

1.9 La presenza d’ un' altra sostanza cristallizzabile nella so- 
luzione in cui Ja cristallizzazione si opera , quantunque quest’ 
altra sostanza non sì trovi mescolata ne’ cristalli medesimi che 
si formano; così il sal comune prende la forma cubo-ottaedra, 
iu vece della cubica , quando cristallizza in mezzo ad una so- 
luzione di borace , o meglio di acido borico. 2.° La natura 
particolare del liquido, ossia la presenza d'un’ altra sostanza 
non cristallizzabile sciolta nel medesimo. Così l’ alume prende 
la forma cubo-ottaedra in vece di quella semplicemente ottacdra, 
sotto cui sì presenta ordinariamente, quando esso cristallizza 
nell’ acido nitrico, e la forma cubo-icosaedra cristallizzando 
nell’ acido idro-clorico. 3.° La mescolanza della sostanza che si 
considera con un’altra sostanza che cristallizza colla prima, ed 
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entra ne’ suoi cristalli, ma senza combinarvisi chimicamente, 
e in proporzione definita (il che caugierebbe la natura della 
sostanza cristallizzata , epperciò in generale la forma primitiva 
stessa , e il sistema di cristallizzazione che ne dipende ), e 
non in quantità tale da far prendere ai cristalli il suo proprio 
sistema di cristallizzazione. Ne risultano allora, per la sostanza, 
di cui rimane dominante il sistema di cristallizzazione , for- 
me particolari, che differiscono da quelle che essa adotta 
quando è pura, quantunque nello stesso sistema. 

Beudant annovera anche tra le cause, che possono far variare le 
forme dei cristalli in ciascun sistema, un cangiamento poco notabile 
nella composizione chimica medesima, epperciò incapace di 
variare intieramente il sistema di cristallizzazione. Così secondo 
Beudant i diversi sali presentano in generale forme diverse, 
nello stesso sistema, secondo che rinchiudono più o meno 
acido , e î sali doppi secondo che l’ uno o l’altro de’ sali com- 
ponenti sì trova in maggiore o minor quantità. Questo risultato 
però non pare ammessibile nella sua generalità , e forse nelle 
sperienze su cui Beudant ! ha fondato, o non vi era vera 
combinazione chimica in proporzioni definite ; o le forme pri- 
mitive de’ cristalli che glie 1’ hanno presentato, erano di quelle 
che differiscono solo tra loro negli angoli e nelle dimensioni, 
di quantità piccolissime, cioè spetavano a sostanze isomorfe ( num. 
256) le quali paiono poter cristallizzare insieme in qualunque pro- 
porzione, sotto le loro forme comuni, come vedremo più spe- 
cialmente in appresso, prendendo forse in tal caso angoli in- 
termedii a quelli già pochissimo diversi tra loro appartenenti 
a ciascuna di esse (come Beudant le ammette poi egli stesso 
nella sua Mineralogia pubblicata nel 1824), nel qual caso la 
diversa proporzione dei componenti potrà rendere il composto 
più o meno propenso a certe forme dello stesso sistema; o final- 
mente non avrà fatte queste osservazioni che sopra sostanze di 
cui la forma primitiva appartenesse a quelle forme-limiti di cui 
abbiamo parlato alla pag. 64o. 

Beudant ha di più osservato, che quando i cristalli semplici 
di forme diverse d’ una stessa sostanza sono disciolti di nuovo 
in uno stesso liquido, se se ne fa un’altra volta Ja eristallizzazione 
icntamente , tornano a deporsi separatamente le due forme di 
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cristalli , probabilmente perchè le stesse modificazioni di com- 
posizione o di mescolanza che avean cagionate quelle forme, ri- 
mangono aderenti alle stesse porzioni della sostanza nella nuova so- 
luzione , e cristallizzazione ; se poi la nuova cristallizzazione si 
fa rapidamente, si formano soventi cristalli d’ una sola forma, 
ma che partecipa dell’ una e dell’ altra delle prime forme 
semplici. Così dalla soluzione di cristalli ottaedri, e di cristalli 
cubici di alume possono ottenersì cristalli cubo-ottaedri di 
questo sale. Reciprocamente i cristalli di una forma complessa 
possono talvolta essere scomposti in molte forme semplici per 
diverse soluzioni, e cristallizzazioni successive. Così 1’ alume 
cubo-otto-dodecaedro ha fornito separatamente ottaedri, cubi, 
e cubo-dodecnedri. Finalmente Beudant ha confermata l' os- 
servazione che avea già fatta Le Blanc, che i cristalli di una 
certa forma posti în una soluzione della stessa sostanza che dà 
naturalmente una forma diversa per alcune delle circostanze 
sopra indicate, s’accrescono per accessione secondo questa nuova 
forma. 

Quanto alla posizione in cui i cristalli si formano nel mezzo 
della massa liquida, Beudant ha trovato che essa non ha altra 
influenza sulla forma della cristallizzazione, se non di dare 
maggiore o minore estensione al cristallo in una direzione piut- 
tosto che nell'altra ; le faccie che lo terminana sono altronde 
costantemente dello stesso numero , e nella stessa posizione. 

Neppure le materie in sospensione quasi permanente in una 
soluzione salina esercitano alcuna azione per far variar la cri- 
stallizzazione , quantunque queste materie restino disseminate 
nell'interno del cristallo. La matura ci presenta un caso di 
questo genere nei cristalli di calce carbonata quarzifera , ap- 
partenenti alla varietà detta da Haiùy inversa, che sì trovano 
pell’ arenaria di Fontainebleau in Francia. 

In generale i risultati precedenti furono stabiliti da Beudant 
per mezzo di osservazioni fatte sopra cristallizzazioni artificiali, 
di cui potea far variare le circostanze a piacimento; ma l'ana- 
logia pare non poterci permettere di dubitare che cessi si esten- 
dano anche alla cristallizzazione naturale delle sostanze ininerali. 

Tra gli accidenti della cristallizzazione possono ancora anno- 
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verarsi certe cavità che si formano nei cristalli, e che sì tro- 
vano talvolta piene d'acqua ; Brewster osservò in molti cristalli 
naturali di sostanze minerali, minutissime cavità che contengono 
iluidi di natura ignota, molto dilatabili dal calore, sul che sì 
possono vedere diverse sue Memorie nel Phil. Journal di Edim- 
burgo, e nelle Memorie della Società Reale della stessa città, e 
alcuni estratti che se ne trovano negli Annales de chimie et de 
physique, juillet 1823 et septembre 1826. 

Quanto alle circostanze della formazione, ed accrescimento 
successivo dei cristalli, abbiamo ancora alcune osservazioni mi- 
croscopiche di Ehbrenberg ( Annali di chimica e fisica tedeschi, 
di Poggendorff, 1835 n. 10, e Liblioth, Universelle, avril 1836) 
e di Frankenheim ( stessi Annali di Poggendorff 1836 n. 3 e 
4,e Colesionslehre, ossia Trattato della coesione de’corpi). Alcune 
di queste osservazioni rignardano il cangiamento dei cristalli di 
sal comune allo stato d’ idratazione, che sì formano princi- 
palmente ad una bassa temperatura conformemente alle os- 
servazioni anteriori di Mitscherlich, e che hanno la forma 
di tavole esagone , in cristalli dello stesso sale anidri, quali 
sì ottengono più comunemente, e che sono dotati della for- 
ma cubica ; e dì questo occorrerà ancora di dire alcuna cosa 
qui appresso, parlando delle relazioni tra la forma dei crì- 
stalli, e la natura chimica delle sostanze a cui appartengono. 
Ehrenberg ha però inoltre notate alcune circostanze  par- 
ticolari nella cristallizzazione del salnitro , come sarebhe la 
formazione di interstizii pieni di soluzione salina nell’ interno 
dei cristalli, e Frankenheim ha osservato, quanto alla posi- 
zione dei cristalli, che se essi sì attaccano ad una parete 
di sostanza nan cristallizzata, come vetro, porcellana ecc, 
essì vi si posano bensì in generale per una loro faccia deter- 
minata, ma coi lati in direzioni qualunque. Se al contrario il 
eorpo su cuì si posano i cristalli è esso medesimo un cristallo, 
allora, quando questo cristallo è della stessa natura di quelli 
di cui si osserva la formazione , come per esempio quando si 
fa cristallizzare una soluzione di solfato di calce sopra un fo- 
glietto di gesso, i cristalli prendono una posizione parallela a 
quella del cristallo che loro serve d’ appoggio. Quando poi il 
cristallo su cui si fa la cristallizzazione è di forma più o meno 
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diversa da quella dei cristalli che vi si depongono, yi è bensi 
ancora qualche regolarità nella posizione di questi relativamenie 
al primo, ma le leggi ne sono assai varie e complicate. Fran- 
kenheim ha inoltre osservato che in generale nella cristallizza- 
zione, si forma tutto ad un tratto, quando la soluzione è già 
molto concentrata, un grosso cristallo, o un aggregato di cri- 
stalli, come se una porzione della soluzione stessa divenisse 
solida per inticro, c questi cristalli non crescono poi più che 
lentamente , prendendo altra sostanza dal liquido che lì cir- 
conda. 

Potrebbero anche aggiungersi sulla formazione dei cristalli 
alcune osservazioni sulle maniere in cui questi cristalli si di- 
spongono tra loro, si attaccano alle pareti dei vasi cce. secondo 
le circostanze, ma ciò appartiene piuttosto al passuggio de'corpi 
dullo stato liquido al solido , di cuì sì parlerà, trattando degli 
effetti delle variazioni di temperatura sui corpi, che allo stato 
in cui i corpi solidi si trovano, quando una volta il passaggio 
suddetto ha avuto luogo. 

268. Dobbiamo al contrario entrar qui in qualche particola- 
rità sulla struttura dei cristalli relativamente a quegli accidenti, 
che in questa riunione de’ cristalli diversi l’ un coll' altro pos- 
sono alterare i risultati della cristallizzazione medesima, e par- 
ticolarmente sulla gerzinazione de’ cristalli, di cui abbiamo 
parlato nella teoria geometrica de’ medesimi , in vece che ah- 
biamo finquì riguardati, quanto alla struttura , questi risultati 
come dotati del carattere della più grande perfezione possibile, 
e appartenenti a forme intieramente isolate ; e vedremo che 
questi stessi accidenti sotto uu’ apparenza d’ irregolarità na- 
scondono ancora una tendenza verso le stesse leggi a cui è 
sottoposta la struttura de’ cristalli, quando nulla ne svia |’ an- 
damente, e ne turba I’ armonia. 

Nei cristalli ordinarii, le faccie aggiacenti formano sempre 
tra loro angoli prominenti, e non mai angoli rientranti, come 
già abbiamo detto altrove. Ma abbiamo veduto che i cristalli 
geminati possono presentare angoli di quest’ ultima specie. 
Consideriamo particolarmente il caso in cuì la geminazione si 
fa tra due cristalli ridotti alle loro metà, e riuniti in maniera, che 
una delle metà del cristallo totale risultante , è in una posi- 
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zione rovesciata relativamente all’ altra ; che è quella gemina- 
zione che Hairy ha indicata col nome di emitropia (n. 234 ). 
Supponiamo per esempio, che 24 (fig. 156) rappresenti un 
prisma obliquo a basi rombe , situato in maniera che le fac- 
cie latcrali ADda, CDde, ecc. siano verticali, cle B, D 
siano gli angoli acuti della base , e che questa vada elevan- 
dosi (in ragion dell’ obliquità del prisma) da 4 verso €. 
Supponiamo di più che il prisma sia diviso in due metà per 
mezzo d'un piano, che passi per le due diagonali condotte 
da 8 in 2, e da din d, e che la metà situata a sinistra re 
stando fissa, ’altra metà sì rovescii d’ alto in basso senza 
cessare d’ esser applicata alla prima. Il cristallo si offrirà sotto. 
l'aspetto che si vede, fig. 157, ove il triangolo d'4'e' che era 
una delle metà della base inferiore , è ora situato nella parte 
superiore, e fa un angolo prominente col triangolo fisso 48D, 
mentre il triangolo 22C che era una delle metà della base 
superiore sì trova trasportato nella parte inferiore, e fa un 
angolo rientrante col triangolo fisso a0d. Quest? inclinazione dei 
triangoli duc a due nella nuova posizione, in vece che prima 
erano due a due in un solo piano, è una conseguenza dell’ 
obliquità delle basi del prisma, e del cangiamento di direzione, 
che ha avuto luogo pel rovesciamento. Si concepisce facilmente 
che il piano di giunzione 2204 delle due meta del prisma 
é situato relativamente alle faccie laterali ADda, BCeb come 
una faccia prodotta in virtù d’ un decrescimento per una fila 
sull’ uno o sull’ altro degli spigoli 4a, Cc ( fig. 156), cioè è 
parallelo ad una simile faccia; la maniera con cuì queste 
due metà si riuniscono , ha dunque una relazione immediata 
colla struttura. 

Ora se s'imagina una forma secondaria che abbia per noc- 
ciuolo lo stesso prisma, e se si suppone che essa sia stata ta-. 
gliata nella direzione del piano 25804, e che una delle sue 
metà si rovesci, cosicchè la metà del nocciuolo , che le cor- 
risponde prenda la stessa posizione che nel caso precedente, 
la riunione delle due metà potrà esser tale , che vi sia ancora 
un angolo rientrante da una parte, e un angolo prominente 
dall'altra , angoli che risulteranno dalle imutue incidenze delle 
faccie prodotte dai docrescimenti, 
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In certi casì il piano dì giunzione su cui si riuniscono le due 
metà del cristallo è situato parallelamente nd uma delle faccie 
del nocciuolo , ma la forma del cristallo è tale che ne risulta 
ancora un angolo rientrante opposto ad un angolo prominente. 

Tali rovesciamenti sembrano pur supporre un rovesciamento 
di forze polari nelle molccole integranti che si toccano nel 
piano di giunzione delle due metà, o piuttosto una polarità 
che agisce ugualmente nella posizione delle molecole analoga a 
quella che produce l’ emitropia nelle due metà del cristallo , 
come nella posizione più ordinaria da cui dipende la forma 
regolare. Ma la poca cognizione che abbismo dell’ azion intima 
delle forze che determinano la cristallizzazione mon ci permette 
di formarci idee precise a questo riguardo. 

Un altro caso comunissimo ne’ cristalli geminati è quello 
in cuì i cristalli che li formano s' internano gli uni negli altri 
( n. citato 234 ). Le posizioni de’ cristalli in questa mutua 
penetrazione sono variabili all’ infinito; ma si trova non di 
meno, esaminando lau cosa più da vicino , che esse sono sot- 
toposte a certe leggi, anch'esse ansloghe a quelle della struttura. 
I cristalli di cui si tralta presentano sempre un piano di giun- 
zione situato come una faccia prodotta da un decrescimento , 
cosicchè le due strutture seguono il loro ordinario andamento , 
ciascuna da sun parte , siro a questo piano che loro serve 
come di limite rispettivo. Quando due cristalli prismatici s' in- 
crocicchiano, come soventi accade (stesso numero citato ), 
verso la metà de’ loro assì, vi sono due piani di giunzione , 
che si riuniscono , incrocicchiandosi essi medesimi , sopra una 
linea comune, e l'una e l' altro di questi piani La pur anche 
posizioni analoghe a quelle che sarebbero determinate imme- 
diatamente da leggi di decrescimento. Vi è una pietra detta da 
Haily staurotide , e comunemente pietra di croce, di cui i 
cristalli che sono prismi esaedri, hanno una particolar ten- 
denza a presentarsi così incrocicchiati, e sempre 0 ad angolo retto, 
o in maniera che i loro assi formino tra loro angoli di 60° e 
di 1209. 

269. Quando le molecole cristalline disseminate in un liquido 
provano ostacoli che si oppongono alla loro tendenza a riunirsi 
conformemente alle leggi della lor mutua aflipità , le forme 
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che risultano dalla loro aggregazione non hamo più quella 
regolarità, che ammette una determinazione esatta e precisa. 
1 loro spigali si smussano, le loro faccie s’ incurvano, le loro pi- 
ramidi si aguzzano ecc., come già abbiamo accennato al n, 232. 
Quindi i cristalli detti dai mineralogisti /enticolari, cilindroidi, 
acicolari ecc. Se una moltitudine di piccoli cristalli indetermi- 
nabili sono sì strettamente uniti tra loro, che non formino 
più che un solo corpo, questi cristalli non si considerano più 
separatamente, e il corpo sì dice semplicemente striato, fibrosa, 
granelloso, ecc., secondo le apparenze che presenta nella sua tes- 
situra. Finalmente se la cristallizzazione è affatto confusa, o piut- 
tosto se il passaggio dallo stato liquido al solido si è fatto troppo 
rapidamente, perchè potesse avervi luogo una vera cristallizzazione, 
non ne risulta più che una sostanza amorfa, ossia senza al- 
cuna forma particolare che si possa distinguere né nella sua 
massa, nè nelle sue parti. I mineralogisti distinguono ancora 
diversi accidenti nelle sostanze che sì presentano in tale 
stato ; ma queste distinzioni non sì riferiscono più alla strut- 
tura intima del corpo solido , che forma il nostro oggetto. 

In generale i corpi in questo stato paiono doversì canside- 
rare ancora come riunioni di piccolissimi cristalli elementari, 
o molecole integranti, ma frammiste , e sovraposte in tutte le 
possibili situazioni relative, il che non lascia più sussistere alcuna 
diversità di proprietà nelle diverse direzioni che si vogliano 
concepire nella massa che ne risulta. 

Secondo le osservazioni microscopiche di Ehreuberg ( Annali 
di Poggendorff 1836 n. g } queste riunioni si distribuirebbero 
in generale in granelli più o meno ritondati, della grossezza 
di alcune millesime di millimetro , in verghette rettilinee od 
annulari formate di file di tali granelli, ecc. 
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Dei calcolî necessari per l' applicazione della teoria fisica 
della cristallizzazione. 


270, In quello che precede abbiamo data col mezzo di sem- 
plici ragionamenti , e di figure geometriche, un'idea delle di- 
verse leggi di decrescimento , da cui possono risultare lc tra- 
sformazioni delle forme primitive dei cristalli nelle varie forme 
secondarie. Ma poste certe leggì di questo decrescimento , sopra 
le faccie d’ una data forma primitiva, è chiaro che se ne pos- 
sono poi calcolare precisamente gli cffetti, cioè determinare 
l' inclinazione delle nuove faccie che ne risultano relativa- 
mente a quelle della forma primitiva, e tra loro, come pure 
gli angoli piani che queste faccie debbono presentare, onde 
poterli paragonare con quelli che le sostanze cristallizzate ci 
presentano , e assicurarci così se la legge assegnata soddisfa 
esattamente alle forme osservate. 

Hairy ha indicato nel Trattato della cristallizzazione premesso 
al suo Trattato di mineralogia ì metodi che sì possona seguire 
in questo calcolo per le diverse specie di forme primitive, e 
di molecole integranti; ma questi metodi sono spesso indiretti 
e fondati sopra considerazioni speciali ; e poiché abbiamo già 
trattata nel Capo precedente la teoria geometrica dei cristalli , 
per mezzo della quale, data per ciascun sistema di cristallizza- 
zione la forma che abbiamo chiamata fondamentale , e i para- 
metri delle diverse faccie che costituiscono le forme da essa 
derivate , e a cui si riferisce il simbolo geometrico di ciascuna 
di queste forme, si trovano le espressioni analitiche dei loro 
angoli sì diedri che piani, è chiaro che sì arriverà più sem- 
plicemente allo scopo che qui ci proponiamo, cercando salo 
di determinare a qual forma derivata cì conduca una data legge 
di decrescimento , partendo da quella tra le forme, fondamen- 
tale o derivate, che si sarà presa per primitiva, e mediante la 
forma di molecola integrante che sì sarà adottata, cioè quali do- 
vranno essere i parametri delle faccie, e quindi il simbolo cristal - 
lografico di questa forma ; allora saranno applicabili al risultato 
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della legge proposta tutte Ie proprietà geometriche , fondate 
sulle equazioni delle linee e deì piani nello spazio, e che 
abbiamo stabilite nella succitata teoria, 

Ci basterà dunque qui esporre quella parte delle considera- 
zioni dì Haiiy a tale riguardo , che si riferisce alla determina- 
zione della posizione delle faccie delle forme secondarie relati- 
vamente a quella delle fadcie della forma primitiva , il che, 
supponendo note le proprietà geometriche di questa , basta 
per dedurne la posizione delle faccie di cuì si tratta, della 
forma secondaria, relativamente agli assi del sistema a cui ap- 
partiene ciascuna sostanza , e quindi, per mezzo delle formole 
indicate nella parte geometrica, tutti gli angoli, e dimensioni 
di questa forma secondaria. 

A tale oggetto percorreremo successivamente le sei forme 
primitive che Haity ha ammesse ne’ cristalli , e vedremo come 
si possano deterininare le posizioni delle faccie delle diverse 
forme secondarie che debbono risultare dalle diverse leggi di 
decrescimento delle lamine sopra le faccie di ciascuna di esse, 
supponendo queste lamine composte di parallelepipedi , che o 
sono le molecole integranti del cristallo , o sono formati da 
una riunione di queste molecole integranti nella maniera che 
sopra abbiamo spiegata, e presentano quelle che abbiamo 
chiamate molecole sottrattive. 

Comincieremo dal caso in cuì la forma primitiva è un pa- 
rallelepipedo , che considereremo prima in generale , poi rela- 
tivamente alle diverse specie che esso presenta, come romboe- 
dro ecc. Quindi passeremo ai cristalli appartenenti alle altre 
forme primitive. 
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È ARTICOLO PRIMO 


Calcoli relativi alla forma parallelepipeda 
presa per nocciuolo. 


A. Del parallelepipedo in generale. 


271. Sia AG (fig. 158) un parallelepipedo , di cui le fac- 
cie abbiano qualunque si voglia dimensioni relative, e qualun- 
que misura d’ angoli, e di cui le molecole integranti o sot- 
trattive siano parallelepipedi simili al medesimo. Immaginiamo 
che alle faccie di questo nocciuolo si sovrapongano lamine 
formate di tali piccoli parallelepipedi , e successivamente 
decrescenti; supponiamo in primo luogo che questi decresci- 
menti si facciano in larghezza sopra tutti gli spigoli per sot- 
trazioni d’ un numero uguale di file , e limitiamoci per ora a 
considerare l’ effetto del decrescimento che ha luogo parallela 
mente allo spigolo 2C, ascendendo al dissopra del parallelo- 
grammo 48CD. Se si suppone che la forma della molecala 
integrante, che è simile al parallelepipedo generatore, sia deter- 
minata, sarà facile il trovare l’ angolo che fa con ABCD la 
faccia prodotta in virtù d'un decrescimento per un dato nu- 
mero di file. Sia per questo ag (fig. 159) una delle molecole, 
di cui le faccie analoghe a quelle del paraliclepipedo della 
figura precedente sono segnate colle stesse lettere. Dal punto 
c conduco cs e cr perpendicolari sopra dc; per ipotesi il rap- 
porto tra queste due linee sarà dato, come pure l’ angolo res, 
che misura l'incidenza di abcd sopra begh. Ora sia op (fig. 158) 
la distanza tra lo spigolo 8C, e la prima lamina di sovrapo- 
sizione, misurata, questa distanza, sul piano 48CD; egli è 
chiaro che op è uguale a cr (fig. 159) moltiplicato pel nu- 
mero n di file sottratte, vale a dire che op=n.cr. Dal punto 
p (fig. 158) eleviamo pu applicata su quella faccia laterale della 
prima lamina che è rivolta verso lo spigolo, ed uguale all’ 
altezza di questa faccia; avremo pu=cs ( fig. 159), e l'angolo 
opu=scr, essendo questi angoli alterni interni a cagion del 
parallelismo delle faccie delle molecole. Compiamo ora il tri- 
angolo upo (fig. 158); egli è visibile che la linca ow coincì- 
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derà colla faccia del cristallo secondario che nasce dal decre- 
scimento , e che l’ angolo pow misurerà 1’ incidenza di questa 
faccia sul parallelogrammo 48CD. Dunque poichè nel trian- 
golo upo sì conoscono i due lati op, pu, o almeno il loro 
rapporto, e l’angolo compreso opu, sarà facile ottener 1 angolo 
pou, che dà l’ incidenza cercata. Il triangolo pow si chiama il 
triangolo misuratore, e daremo in appresso questo nome a tutti i 
triangoli che faranno Ja stessa funzione. Considerando similmente 
l’ effetto del decrescimento che si fa parallelamente allo stesso 
spigolo 8C discendendo sulla faccia BCGH, ove oih vappre- 
senta il triangolo misuratore, e chiamando 7' il numero delle 
file sottratte, si avrà oî=m'.cs (fig. 159), ih=cer, ed cih=res; 
dunque sì determinerà parimente l’ angolo che la faccia pro- 
dotta dal decrescimento , fa con B8CGZ nello spigolo CB. 

Poichè dunque sì suppone nota la posizione di questo spi- 
golo per mezzo delle sue equazioni nello spazio , quali sono 
date dalla teoria geometrica per la forma primitiva di cui si 
tratta, e nota è pure la posizione della faccia BCGZ della 
stessa forma primitiva per mezzo della sua equazione , o che 
viene allo stesso, per mezzo del suo simbolo che ne contiene 
i parametri, ciò basterà per dedurne |’ equazione della faccia 
prodotta dal decrescimento, relativamente al sistema d' assi 
di cristallizzazione a cui la sostanza appartiene, ossia il sua 
simbolo cristallografico. 

Può accadere, che i due decrescimenti che agiscono da una 
parte e dall’ altra dello spigolo 8C abbiano tra loro un tal 
rapporto, che le due faccie che ne risulteranno coincidano 
sopra uno stesso piano, in guisa che il lato ok del triangolo 
oih sia sulla direzione del lato ou del triangolo po, come sì 
vede nella fig. 160. Per trovare la condizione per cui questo 
succede, osserviamo che in questo caso i triangoli upo, ioh 
sono evidentemente simili, cioè che si ha pu a op come oi ad 
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ih, ossia csi n.er:: n'.es: cr (fig. 159), ilchedà 7 =-, valea 
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dire che il caso di cui si tratta avrà luogo ogni qual volta i 
decrescimenti che si fanno andando da 2C verso GH ( fig. 158) 
saranno in ragion inversa di quelli che si fanno andando da 8€ 
verso 4D, o in altri termini ogni qual volta vi sarà da una parte 
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opposta in larghezza ; poichè è chiaro per esempio che un 
decrescimento di due file in altezza, non è altro che un de- 
crescimento d’ una fila in larghezza di duc in due lamine, 
che equivale a un decrescimento d'una mezza fila in larghezza 
per ciascuna lamina, e così degli altri. Si concepisce facilmente 
che un decrescimento d'una fila in larghezza, da ambe le 
parti, senza alcun decrescimento in altezza, è un caso partico- 
lare di questa condizion generale, avendosi allora n=1, n'=1. 
In tutti i casi in cui sì verifica questa condizione sì può fare 
astrazione di uno de' decrescimenti, considerando la faccia che 
ne risulta come Ja continuazione di quella che nasce dall’ altro 
decrescimento. 

Si determinerebbero, nella stessa maniera che abbiamo ve- 
duto per le faccie AB8CD, CBHG, le incidenze delle faccie 
prodotte da decrescimenti sopra le altre faccie del parallelepi- 
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un decrescimento in altezza uguale a quello che agirà dalla parte 
‘ 
n 


pedo generatore. 

Il più gran numero di faccie che possa avere il solido se- 
condario per questi decrescimenti sugli orli, cioè nel caso in 
n cui niune delle faccie prodotte daì decrescimenti dalle due 

parti di ciascuno spigolo coincidono tra lora, è di 24 , poichè 
il parallelepipedo generatore ha 12 spigoli, di cuì ciascuno è 
la linea di partenza di due decrescimenti che agiscono in di- 
rezione opposta. Queste faccie saranno tutte triangoli , oppure 
le une triangoli, le altre trapezi, secondo che il parallelepi- 
pedo generatore si troverà più allungato in una direzione che 
, 0 che i decrescimenti che avranno luogo paral- 
lelamente a certi orli seguiranno una legge più rapida che 


in un’ altra 


quelli che agiranno parallelamente ad altri orli , cosicché le 
faccie prodotte abbiano o non abbiano campo a finìrsi ìn punta 
avanti* d’ incontrare le altre faccie. Il minimo numero di fac- 
cie che possa avere il cristallo secondario è di 12 per un de- 
crescimento su tutti gli orli; allora tutti i decrescimenti consi- 
derati due a due, partendo da uno stesso spigolo , saranno 
inversi l' un dell’ altro, onde producano faccie coincidenti ; il 
caso più semplice di questo genere è quello in cui il paralle- 
lepipedo generatore essendo un cubo, si ha n=1, n'=1, cioè 
vi è decrescimento d’ una sola fila in larghezza su tutti glì 
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orli; in quest’ipotesì il solido secondario è un dodecaedro 
a piani rombi uguali e simili, come abbiamo veduto da prin- 
cipio. 

272. Passiamo alla maniera di determinare gli effetti dei 
decrescimenti sugli angoli del parallelepipedo. In questo caso 
le parti decrescenti delle lamine di sovraposizione formano an- 
goli alternativamente rientranti e prominenti, in maniera però 
che tutti gli spigoli di molecole situate negli angoli prominenti 
sono sopra uno stesso piano , e questa serie di spigoli indicheremo 
noi qui col nome di faccia laterale di ciascuna lamina. Ciò 
posto, prendiamo per esempio dei decrescimenti che si possono 
fare su tutti gli angoli del parallelepipedo , quello che ha luogo 
sull’ angolo 8CD (fig. 158} in larghezza, per un numero 
qualunque di file. Sia CR il triangolo misuratore , in cui Ck 
misura la distanza tra il punto C e la prima lamina di sovra- 
posizione , & si suppone applicata sulla faccia laterale corri- 
spondente di cui essa misura l’ altezza, e C/ coincide colla 
faccia del cristallo secondario prodotta dal decrescimento di cui 
sì tratta. Tirate le diagonali db, fr ( fig. 159 ) sulle basi delle mole- 
cole, conduco ct perpendicolare sopra db, ed x2 perpendicolare 
tanto sopra dé, quanto sopra fr, e che esprime per conseguenza 
l’ altezza della molecola. Sia /Y il numero di file sottratte, avremo 
Ck ( fig.158)= N.Ct (fig. 159), e #/=x3; inoltre l'angolo 
Cki sarà uguale a quello che forma il piano 0df con fed. 
Ora queste tre quantità si suppongono cognite, poichè la for- 
ma della molecola è determinata. Sarà dunque facile il trovare, 
secondo i principii della geometria, 1’ angolo XCZ, che misura 
l' inclinazione della faccia prodotta dal decrescimento, sul paral- 
lelogrammo 428C2. E poichè 1’ intersezione dei piani di queste 
due faccie si fa sopra una linea che passa pel punto €, di cui si 
debbono supporre note le coordinate, parallelamente alla diago- 
nale della faccia del parallelepipedo che va da Bin D, e di 
cui è pur nota la posizione , si potrà dal simbolo o dall’ equa- 
zione della faccia A8CD dedurre il simbolo o 1’ equazione 
della nuova faccia prodotta dal decrescimento. Nella stessa 
maniera ci condurremo per determinare gli effetti dei decresci- 
menti sugli aliri angoli, d’onde si trarrà poi la posizione di 
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tutte le faccie, e quindi la natura, e le proprietà geometriche 
della forma secondaria di cui sì tratta. 

Cerchiamo ora quali siano le condizioni del rapporto che 
debbono avere i decrescimenti che hanno luogo sui due angolì 
DCG, BCG, con quello che agisce sull’ angolo 2C2, pel 
caso, che le faccie prodotte dai tre decrescimenti coincidano 
in uno stesso piano. Sia sempre 4G ( fig. 16: ) il parallelepi- 
pedo generatore; supponiamo che il decrescimento che si opera 
in larghezza sull’ angolo BC2 abbia una tal misura, che 
I’ orlo inferiore della prima lamina di sovraposizione passì per 
mr , nel qual caso ciascuna delle linee Cm, Cr rinchiuderà 
tanti spigoli dì molecole, uguali a cd, 0 cò (fig. 159) quante 
saranno le file sottratte pel decrescimento. Presa sopra CG 
{ fig. 16: ) uma parte Cc uguale a cg (fig. 159), cioè uguale 
al terzo spigolo della molecola, facciamo passare un piano pei 
punti rm, c, r. Questo piano sarà parallelo alla faccia che ri- 
sulta dal decrescimento; poichè se sì conducono indefinitamente 
le linee ws, ru parallele a CG, e si prolunghino ciascuna 
superiormente in guisa che sì abbia Mm, o Re uguale a Cc, 
la faccia prodotta dal decrescimento passa evidentemente pei 
punti 4, R, C; ora le piccole linee Ce, Mm, Rr essendo tre 
spigoli longitudinali di molecola , situati parallelamente ]' uno 
all altro tra i due piani mer, MCR, egli è chiaro, che questi 
piani sono essi medesimi paralleli. Se il decrescimento sull’an- 
golo DCB sì facesse in altezza, si provercbbe nella stessa 
maniera, che prendendo Cmz=cd (fig. 159), Cr=cb, e la 
lioea Ce rinchiudendo tante volte cg quante sarebbero le mo- 
lecole sottratte in altezza, si avrebbe ancora il piano mcr pa- 
rallelo alla faccia prodotta dal decrescimento. Ciò pasto, con- 
cepiamo che il piano MCR si prolunghi al dissopra delle faccie 
CDFG, BCGH, e consideriamo i prolungamenti come due 
faccie che siano l° effetto di due decrescimenti, 1 uno sull' an- 
golo DCG, l’ altro su BCG, e siccome i decrescimenti deb- 
bono essere gli stessi per tale oggetto sopra questi due angoli, 
limitiamocì a quello che agisce sull’ angolo DCG. Poichè il 
piano micr è parallelo alla faccia , che risulta da questo decre- 
scimento , egli è chiaro che cni coincide coll’orlo inferiore della 
prima lamina di sovraposizione applicata su CDFG, e che 
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debbono esservi tante file sottratte in altezza, quanti spigoli 
di molecola contiene Cr, cioè quante se ne sono sottratte in 
larghezza sull’ angolo DCB. Ciò resta visibile nella fig. 162, 
in cui si è prolungata la linea CR, e condotta M'c parallela 
a Cr, cosicchè la linea cM' esprime l' altezza totale del primo 
strato sulla faccia DCG, e si ha evidentemente cli'=(Cr. Tale 
è dunque la condizione richiesta pel caso di cuì sì tratta. Ma 
bisogna a tal riguardo osservare, che se il decrescimento relativo 
all'angolo BCD si fa per una sola fila, i due altri decrescimenti 
relativi, Vuno all’ angolo DCG, l'altro all'angolo BCG 
avranno anch'essi luogo per una sola fila, poichè allora le 
tre linee Cm, Cr, Cc essendo uguali ciascuna ad uno spi- 
golo di molecola , i tre decrescimenti debbono aver necessa- 
riamente la stessa misura ; se poi il decrescimento relativa all' 
angolo 8CD sì fa per più d'una fila, allora i due alti sa- 
ranno necessariamente intermedii , poichè la distanza dell’ an- 
golo C alla faccia laterale del primo strato sull’ angolo D9CG , 
per esempio, sarà d’ un solo spigolo da C in c, ma sarà da € 
in #. di tanti spigoli di molecola, quanti se ne sono sottratti 
in larghezza sull’ angolo DCZ; e basterà, da quel che si é 
detto, aver la legge del primo decrescimento per determinare i 
due altri. In tutti i casi di questo genere, la teoria non consi- 
dera, come già sopra si è notato , che l' effetto del decre- 
scimento che si opera secondo le leggi ordinarie, perchè 
ne risulta una soluzione molto più semplice , e i due altii 
decrescimenti di cui sì fa astrazione sono supposti intervenire 
sussidiariamente per secendare l’ effetto del primo , e prolua- 
gare, verso le parti aggiacenti, la faccia a cui quello ha data 


origine, 

Il più gran numero di faccie che possa avere il cristallo se- 
condario, nell’ ipotesi d’ un decrescimento su tutti gli angoli, è 
di 24, poiché vi sono otto angoli solidi composti ciascuno di 
tre angoli piani, che sono i termini di partenza d’ altrettanti 
decrescimenti. Il minimo numero di faccie nella stessa ipotesi 
è di 8, cioè quando le tre faccie relative a ciascun angolo 
coincidono in una sola, e allora quantunque , rigorosamente 
parlando , vi siano sempre 24 decrescimenti , mon se ne con- 
siderano che 8. Il caso il più semplice di questo genere è 
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quello in cui il parallelepipedo generatore essendo un cubo, 

tutti i decrescimenti si fanno per una sola fila; il solido se- 

condario è allora un ottaedro regolare, come già si è spiegato 
a suo luogo. 

Può accadere che i tre decrescimenti che sì presentano at- 
torno ad uno stesso angolo siano tutti intermedii ; in questo 
caso basta che uno di essi sia determinato perchè sia fucile 
conchiuderne gli altri due, nel caso della coincidenza delle 
faccie prodotte dai tre decrescimenti in un solo piano, facendo 
uso d'una costruzione simile a quella che abbiamo adope- 
rata qui sopra. Se si suppone per esempio che si faccia sull' 
angolo O ( fig. 163), ascendendo, cioè sulla faccia 4EO/, un 
decrescimento, tendente a produrre una faccia parallela al piano 
nrs; il quale sia di due file di molecole in altezza, e tale che per 
tre spigoli di molecola sottratti sul Jato OE se ne sottraggano 
quattro sul lato O7, onde si abbia On=3.cd (fig. 159), 
Or=4.cb, ed Os=2cg, sì troverà che il decrescimento a 
sinistra dell’ angolo 0, cioè sulla faccia EOGYF sarà di quattro 
file in altezza, e tale che per tre spigoli di molecola sottratti 
sul lato OE ve ne siano due sottratti sul lato OG; e che il 
| decrescimento a destra dell'angolo O, cioè sulla faccia O7/7G 

sarà di tre file in altezza, e tale che per quattro spigoli sot- 
tratti sul lato O/ ve ne sian due sottratti sul lato OG. 

In questi casì bisogna determinare immediatamente gli angoli 
che fanno le faccie prodotte dai decrescimenti intermedii colle fac- 
cie corrispondenti del nocciuolo, o almeno quello relativo ad 
uno di questi decrescimenti, se le faccie prodotte dagli altri 
coincidono colla prima, Il mezza più semplice per tale oggetto 
è di considerare ciascun piccolo gruppo di molecole che risulta 
dal decrescimento come formante una molecola unica, secondo 
che già sopra abbiamo detto, il che riduce il calcolo a quello 
che si adopera pei decrescimenti ordinari sugli angoli. Per 
esempio pel decrescimento sull’ angolo O, ascendendo, di cuì 
si è parlato , è facile vedere che il gruppo che comprende 
due molecole sottrattive poste l’ una sopra |’ altra, e in ma- 
niera che il decrescimento possa concepirsì formato dalla sot- 
trazione d' una sola fila di simili gruppi in larghezza ced in 
altezza , è quello clie è rappresentato nella fig. 164, ove il lato 
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mn è composto di tre spigoli di molecola, il lato np di quattro 
spigoli, e il lato nkdi due spigoli. Tirate sulle basi le diagonali mp, 
io, conduco nt perpendicolare sopra mp, ed us perpendicolare 
tanto sopra mp, quanto sopra 70, il tutto come sopra si è 
praticato per una molecola semplice. Sia rey (stessa figura ) 
il triangolo misuratore , in cui né essendo supposta applicata 
al piano 4EOI( fig. 163) sarà uguale alla stessa linea di sopra 
( fig. 164 ). Si avrà inoltre ‘y=us; e V angolo nty sarà uguale a 
guello che fa il piano mpoi col triangolo iko. Queste tre quan- 
tità possono determinarsi col calcolo , quando la forma della 
molecola integrante semplice è determinata; dunque sarà facile 
trovare |’ angolo ynt, il quale misura l'inclinazione cercata. 
La determinazione suddetta delle tre quantità nt, us, ed nty 
si semplifica soventi nella pratica in conseguenza della forma rego- 
lare delle molecole. Supponiamo per esempio che queste siano 
cubi; indichiamo ciascuno de’loro spigoli coll’unità, avremo 


{ fis. 164 ), 
mo=3, np=/, nkZ2, mp=Vimus + (np) = V25 9h 


mn. 1) 
ap 
12 


==; e finalmente us=nk= 2. Dunque nel triangolo misu- 
5 





ineltre, a cagione dei triangoli simili mprn,mnt, sarà ni 


12 “ 12 
ratore nt = =, e ty=2, epperciò nt:fy::-—:2, ossia ::6:5. 
5 


“ 
Altronde in questo caso l’ angolo nty è retto, d’ onde si vede 
quanto è facile trovare }' angolo ynt. 

Dobbiamo qui osservare che i triangoli misuratori relativi ai 
decrescimenti sugli angoli possono sostituirsi anche a quelli 
che abbiamo considerati nei decrescimenti sugli orli, e servire 
ugualmente a determinare le forme secondarie. 

Supponiamo per esempio che 4G (fig. 165) rappresenti un 
nocciuolo cubico , che subisca decrescimenti per due file sui 
quattro orli della base 48CD ; sì potrà determinare immedia- 
tamente V angolo che ciascuno spigolo della piramide SADCR, 
risultante da questo decrescimento , fa colla diagonale AC del 
quadrato su cui esso ha luogo, e quindì anche la posizione 


rod 
delle faccie che formano questo spigolo. Prendo sopra C.4 la 
parte Cn uguale a due diagonali di molecola, e dal punto n 
eleva nz perpendicolare sopra 48CD; Cn rappresenterà la 
distanza del punto € alla prima lamina di sovraposizione presa 
nella direzione della diagonale CA, ed nz sarà uguale ad uno spi- 
golo di molecola, onde segue che il triangolo zCn potrà far 
fanzione di triangolo misuratore , relativamente all’ inclinazione 
dello spigolo. In questo caso avremo Cninz tà :1, poiche 
va esprime la diagonale d’ un quadrato di cuì si prende il 
lato per unità , e l’ angolo Crz sarà retto, onde si troverà fa- 
cilmente 1° angolo cercato 2Ch. Si ha soventi occasione di sa- 
stituire così un triangolo misuratore relativo agli spigoli ad 
uno relativo alle faccie delle forme secondarie, quando ne ri- 
sulta maggior facilità per la risoluzione de' problemi. 


B. Applicazione al rombocdro in particolare. 


333. Applichiamo ora i principiì generali che abbiamo sta- 
biliti pei calcoli relativi al parallelepipedo , a diverse specie 
di parallelepipedo , e particolarmente al romboedro, che com- 
prende anche il cubo, e che è dì tutte le specie la più feconda 
in risultati, e quella a cui più facilmente sì applicano le 
formole generali. Ci riferiamo per le proprietà geometriche di 
questa forma, e perle principali linee che vi si debbona con- 
siderare, a ciò che ne abbiamo detto nel Capo precedente n. 195 
e 200.La fig. 166 di cni quicìi serviremo pel nostro aggetto rappre- 
senta un rombaedro, nel quale indicheremo con g la semi-diagonale 
orizzontale cd, a cf, e con p la semi-diagonale obliqua ca, v 
cd; per conseguenza l’ espressione di uno qualunque degli spi- 
goli, come cd, sarà Ve+p?. 

Vi sono in generale cinque specie di decrescimenti possibili 
su questo romboedro , che daranno forme secondarie diverse , 
cioè : 

1.° Un decrescimento sugli orli superiori ab, af, e sugli altri 
similmente posti tanto relativamente all’ angolo solido 4, quanto 
relativamente all’ angolo s. 

2.° Un decrescimento sull'angolo superiore a, sul suo 
Qpposlo s$. 
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3.0 Un decrescimento sugli orli inferiori 40, d/, e sui loro 
analoghi negli altri rombi, relativamente pur anche ai due 
anzoli solidi 4 ed s. 

4° Un decrescimento sugli angoli laterali ©, f, e sui loro 
analoghì nelle altre faccie. 

5.° Un decrescimento sull’ angolo inferiore 4, e sui suoi ana- 
loghi negli altri rombi, relativamente anch’esso tanto all’ an- 
golo 4, che all’ angolo s. 

Ci limiteremo dapprima alle forme secondarie semplici , cioè 
a quelle che risultano da un solo decrescimento , che suppor- 
remo inoltre aver luogo per leggi ordinarie , cioé o sugli orli, 
o sugli angoli tanto in larghezza , quanto in altezza, od anche 
per leggi miste. Diremo quindi alcuna cosa separatamente delle 
leggi intermedie , e delle forme secondarie composte. 

274. Decrescimenti sugli orli superiori. Qnesti decrescimentì 
daranno in generale dodecaedri a faccie triangolari, di cui tre 
spigoli presì alternativamente coincideranno cogli spigoli 48, af; 
ag ecc. del nocciuolo, e gli altri si eleveranno al dissopra 
delle diagonali oblique ad, ag, ecc. È inoltre evidente che 
l’ asse sarà lo stesso che quello del nocciuolo. Saranno dunque 
scalenoedri , indicati in generale col simbolo AR? secondo la 
derivazione sussidiaria , di cui si è parlato nella teoria geo- 
metrica n. 195. 

Sia adsg (fig. 167)la sezione principale del nocciuolo; 
am lo spigolo del cristallo secondario, che si eleva al dissopra 
della diagonale 44, e dee necessariamente essere sul piano 
prolungato della sezion principale adsg; sm lo spigolo infe- 
riore corrispondente, che coincide coll orlo sd del romboedro 
primitivo. Sia 4zt il triangolo misuratore, che noi consideriamo 
qui come se i decrescimenti si facessero sull’ angolo 2, e re- 
lativamente allo spigolo am del cristallo secondario , conforme- 
mente a quello che abbiamo detto al fine del n. 272, e osser- 
vando che ad una fila sottratta verso gli orli ab, af (fig. 166) 
corrisponde una diagonale obliqua di molecola, che misura la 
quantità di cui una lamina di sovraposizione retrocede dall’ 
altra nella formazione di questo spigolo. Si tratta di determi- 
nare il rapporto tra i lati 42, e tz di questo triangolo. Sia alo 
spigolo d’ una molecola, e p’ la sua semi-diagonale obliqua ; 
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avremo , chiamando n il numero delle diagonali sottratte, 
az: t3:: 2p.n: a, e perchè le dimensioni della molecola sono 





proporzionali a quelle del nocciuolo, az:ts:: anp:f)t& + p' , 
quest’ ultimo termine essendo, come si è veduto, l’ espres- 
sione dello spigolo del nocciuolo. Con questo rapporto , € coll' 
angolo 221 , che dipende anche dalla forma cognita della mo- 
lecola integrante, si potrà facilmente calcolare , secondo 
quello che sopra si è detto, l'inclinazione dello spigolo am 
sulla faccia del nocciuolo ; d' onde sì deduce la posizione del 
medesimo relativamente agli assì del sistema, e se ne ottengono 
le equazioni delle due faccie che partendo dagli spigoli del noc- 
ciuolo , vengono a riunirsi in questo spigolo, e così i parametri 
di queste faccie nella direzione degli assi accessorii , e il sim- 
bolo dello scalenoedro che ne risulta. 

Lo scalenoedro, forma emiedrica della bipiramide di-esagonale 
in generale, come il romboedro lo è della bipiramide csago- 
nale normale, si confonde, come si sa dalla teoria geometrica, 
colla bipiramide esagonale diagonale di cui esso dovrebbe es- 
sere l’ emiedria, quando il coefficiente n della derivazione 
primitiva diviene =2, cioè quando il parametro delle faccie 
nella direzione di uno degli assì del sistema esagonale diviene 
doppio di quello che è nella bipiramide esagonale norinale. 
In questo caso cioè, i triangoli dello scalenoedro divengono 
isosceli, e la forma rimane composta dì due piramidi esagonali 
rette, riunite per le loro basi. Si può cercare per qual legge 
di decrescimento suglì orli superiori del romboedro questa tra- 
sformazione sì produrrebbe, e si trova con un calcolo fondato 
sulle basi che abbiamo indicate, che ciò avrebbe luogo fa- 
cendo pur anche ne=2 nella nostra espressione del decrescimento, 
cioé per un decrescimento di due file in larghezza. 

Si osserverà per altra parte che a misura che lo spigolo am 
{ fig. 165 ) s'innalza per la sua estremità inferiore , facendo 
angoli sempre più aperti coll’ asse 26, il che accade a misura 
che diminuisce il numero dì file sottratte in larghezza, od 
aumenta quello delle file sottratte in altezza, l'angolo che fa 
ciascuna delle faccie che si riuniscono în questo spigolo con 
una delle faccie aggiacenti , formate nella stessa maniera sulle 
faccie vicine del romboedio, va sempre autientando esso mede- 
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simo, e vi è un termine, in cui queste faccie si trovano sopra 
uno stesso piano. 

Il cristallo secondario diviene allora un romboedro , di cui 
le diagonali oblique si confondono cogli spigoli del romboedro 
primitivo , in vece del dodecaedro ossia scalenoedro che risulta 
in generale, come abbiamo detto, dai decrescimenti che qui con- 
sideriamo. Questo romboedro appartiene, come quelli di cui 
abbiamo parlato al n. 260, prodotti da leggi di decrescimento 
sugli angoli superiore e inferiore del romboedro primitivo , 
alla serie dei romboedrì che si dedurrebbero da bipiramidi 
esagonali di asse principale diverso da quello del romboedro 
primitivo (o che viene allo stesso di cui si fossero cangiati 
proporzionalmente gli assi accessorii ), applicando a queste bipi- 
ramidi l’ emiedria in una maniera inversa da quella, per cui 
dalla bipiramide esagonale fondamentale si deduce il romboe- 
dro primitivo. Si trova, applicando qui gli indicati principii 
di calcolo, che questa trasformazione del romboedro primitivo 
nel romboedro corrispondente di cui sì tratta, ha luogo nel 
caso di decrescimento sugli orlì superiori, di cui qui ci oceupiamo, 
quando n_z1, cioè quando il decrescimento si fa per una solafila in 
larghezza , il che è altronde evidente da ciò che sopra si è detto 
sul parallelepipedo in generale considerato come nocciuolo , e 
relativamente ai decrescimenti su tutti gli orli. Questo caso 
esiste in molti cristalli, ed in particolare nella varietà di 
calce carbonata che Haiy chiama eguzasse , perchè il suo 
asse è necessariamente uguale a quello del nocciuolo che rin- 
chiude. 

275. Decrescimenti sull’ angolo superiore, Questi decresci- 
menti daranno costantemente romboedri per forme secondarie, 
poichè si formano per loro mezzo tante faccie quante erano 
quelle del nocciuolo , sebbene in direzione diversa. Continuiamo 
a servirci della fig. 167, nella quale zo rappresenterà la diago- 
nale obliqua di una delle faccie del romboedro secondario, ed 
so lo spigolo contiguo a questa diagonale ; se dal punto o si 
tira una perpendicolare sull’ asse, essa coinciderà con dr, poi- 
ché, per una proprietà geometrica del romboedro , il punto o 
dee esser situato di rimpetto al terzo dell’ asse, non altri- 
menti che il punto d. Di più 42, che nel caso precedente 
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tenea luogo del vero triangolo misuratore, diverrà qui di 
un uso diretto , e la quantità n indicherà sempre il numero 
delle diagonali sottratte , colla differenza che bisognerà rad- 
doppiar questo numero per aver quello delle file sottratte , 
conformemente a quello che sì è osservato al n. 260 riguardo 
ai decrescimenti sugli angoli în generale; cosicché sarebbe ar che 
terrebbe qui luogo di quello che abbiamo indicato con A' parlan- 
do del parallelepipedo în generale , e che esprimeva il numero 
delle semi-diagonali, e per conseguenza delle file sottratte, 
Si potrà dunque anche qui stabilire l'equazione di ciascuna 
faccia della nuova forma, ossia determinarne i parametrì. Si tro- 
verà per esempio che per n=2, cioè per un decrescimento di 
quattro file in larghezza su quest’ angolo superiore , si ottiene 
un romboedro simile a quello, che secondo il numero prece- 
dente risulta da un decrescimento per una sola fila sugli orli 
superiori , ma cogli spigoli e faccie corrispondenti agli spì- 
goli e faccie del romboedro primitivo , e così appartenente alle 
serie dei romboedri della stessa posizione emiedrica del rom- 
boedro primitivo , in vece che il romboedro del numero pre- 
cedente era di quelli prodotti per emiedria inversamente ap- 
plicata alla forma oloedrica generatrice. Questo ramboedro 
è, come tutti gli altri risultanti da decrescimenti sull’ angolo 
superiore , più ottuso del rambaedro primitivo, e si può con- 
siderare , non altrimenti che quello del numero precedente, a 
cuì è simile pel rapporto delle dimensioni, come corrispondente 
ad un asse principale raccorciato. 


. x » n » . » 
Sì troverà inoltre che quando n= 7» cioè quando il decre- 


scimento sull’ angolo superiore si farà per una sola fila, le tre 
faccie prodotte da questo decrescimento , sulle tre faccie che 
compongono l’ angolo solido polare, si confonderanno in nna 
sola faccia perpendicolare all'asse , e indefinita. Qnesto caso è 
quello della formazione delle basi del prisma esaedro della 
calce carbonata, come abbiamo veduto, e si presenta in molti 
altri minerali. Allora in generale, siccome le faccie non pos- 
sono realmente essere infinite , o sì fa un secondo decresci- 
mento da cui risultano faccie laterali che colle loro intersezioni 
limitano la faccia superiore di cui si tratta, come abbiamo 
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veduto per la calce carbonata a prisma esaedro , o vi restano 
faccie parallele a quelle del nocciuolo, che producono lo stesso 
effetto. 

Se supponiamo ora decrescimenti in altezza , cioé facciamo 


: . Li . » » » . 
n<—, egli è facile vedere che le faccie da essi immediatamente 
— 


risultanti, si eleverebbero al dissopra d'un piano orizzontale, fa- 
cendo tra loro un angolo rientrante, il che non accade nel sistema 
della cristallizzazione; ma possiamo considerare in vece di queste 
faccie i loro prolungamenti al dissopra degli spigoli opposti a 
ciascuna faccia del romboedro primitivo , sulla quale sì conce- 
pivano da principio formate , e si avranno così ancora, come 
già abbiamo detto al n. 260, romboedri secondarii, ma di 
cui le diagonali oblique corrisponderanno agli spigoli superiori 
del romboedro primitivo , in vece di corrispondere alle diago- 
nali oblique di quest’ultimo, cioè romboedri appartenenti ad una 
inversa emiedria. Questi romboedri potrebbero altronde essere più 
naturalinente considerati come formati da decrescimenti reali sulle 
faccie del nocciuolo, sovra cui le loro faccie si estendono; ma tali 
decrescimenti sarebbero intermedii , in vece che la maniera 
con cui ne abbiamo qui concepita la formazione , lì riferisce 
ai decrescimenti ordinarii, e ne semplifica per conseguenza il 
calcolo. Vediamo dunque la maniera di calcolare gli effetti di 
questi decrescimenti relativamente a faccie che si rigettano 
dalla parte opposta a quella, d’ onde nascono i decrescimenti 
stessi. 

Sia agsd (fig. 168 ) la sezion principale del nocciuolo, e 
azt il triangolo misuratore, nel quale 42 misurerà una sem- 
plice fila, cioè sarà uguale ad una semi-diagonale obliqua di 
molecola, e tz sarà uguale a tanti spigoli di molecola , quante 
file si supporranno sottratie in altezza. Se si prolunga ta al 
dissopra dello spigolo ag del romboedro primitivo, la linea 
ay farà parte della diagonale obliqua del romboedro secon- 
dario, di cui la sezione principale sarà apsk. Indicando 
qui con r il mumero delle file sottratte in altezza, in 
vece di quello delle file sottratte in larghezza, si avrà 


nrazi:nYg*+p*:p, il che darà la posizione della faccia a cui 
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appartiene la diagonale ap, espressa da' suoi parametri ; e così 
delle altre faccie similmente situate della forma risultante. 

E da osservarsi, che in generale gli stessi ramboedri che 
risultano da un decrescimento in altezza sull’ angolo superiore, 
in maniera che le loro faccie corrispondono agli spigoli del 
nocciuolo , come abbiamo spiegato, sono anche suscettibili di 
esser prodotti, ma in posizione simile a quella del nocciuolo, 
in virtù d' un decrescimento in larghezza ; e reciprocamente. 
E sì può stabilire una formola generale, per mezzo della 
quale, data la legge relativa all'uno di questì romboedri , sì 
può conoscere subito quella da cuì l’altro dipende. Per questa 
sia n il numero delle diagonali ( ossia la metà del numero 
delle file ) sottratte pel decrescimento in larghezza , c n' quello 
delle molecole del decrescimento in altezza; si troverà caglì 
opportuni calcoli richiedersi, perchè i due  romboedri prodotti 
siano simili, un'equazione di condizione tra r e n°, che sarà 

Li 


n_1 1 , ni 
n= ——; 0 reciprocamente n = - Questa relazione tra 
an +4 sa 








% 


le due leggi è, come sì vede, indipendente dagli angolì del 
romboedro primitivo. 

276. Decrescimenti sugli orli inferiori. I solidi secondari che 
nascono da questa specie di decrescimento , sona sempre do- 
decaedrì a faccie triangolari scalene , ossia scalenoedrì , poichè 
vi sono sei spigoli laterali dd, df ecc. (fig. 166), su cuì 
questi decrescimenti si fanno da ambe le parli. 

Sia adsg ( fig. 169) la sezion principale del romboedro pri- 
mitivo, pu l’asse del dodecaedro secondario , pd, du due 
spigoli contigui di questo dodecaedro. Sia dh0 il triangolo misura- 
tore applicato all' angolo, quantunque si tratti dì decrescimenti 
sugli orli ( come sì è già praticato nei n. 272 € 274); triangolo 
in cui ho sarà uguale ad uno spigolo di molecola , e dh a 
tante diagonali oblique di molecola quante saranno le file sot- 
tratte. Sia n il numero di queste diagonali , p' la metà di una 
di queste stesse diagonali, e g' la metà della diagonale oriz- 
zontale; avremo ho =fg*+p", e di=2np', e quindi per la 
proporzionalità delle dimensioni delle molecole a quelle del 


nocciuolo , ho:dh::Yg*+p*;anp. Ciò basterà per istabilire le 


Ji2 


equazioni , e i parametri delle faccie della forma secondaria ; 
ima possiamo anche determinare immediatamente la parte a) 
dell’ asse del cristallo secondario , ossia la quantità di cui 
quest’ asse oltrepassa da ambe le parti quello del nocciuolo. 
Avendo prolungata g4 sino all’ incontro di dp, avremo i tri- 
angoli simili pal, psd, che danno ds: ps ital: ap. Ora 
r.° ds= Ve +p. 2. pszap+ asaap + |/yo—3g? questo 
radicale essendo, come è facile dimostrarlo , lV espressione 
dell’ asse del romboedro in funzione di Pg. 3. Quanto 
ad al, ì triangoli simili dho, dal danno dh:0h::ad:al, 


ossìa 27 : Ve +p: ::2p:al, d'onde al= - Ve+p. Dunque la 

proporzione ds :ps::a/: ap diviene Y/g* +p?: ap + Vop= 3g 
ST ; sane : du. Aol 

Ve + p : ap, d’onde si ricava Cral Vop — 3g°. 


Se per esempio in quest’ espressione di ap facciamo n=2 J 
cioè supponiamo un decrescimento per due file, essa diviene 
ap=Vop*—3g*, vale a dire che in questo caso la parte dell’ 
asse del dodecaedro che eccede da ciascun lato 1° asse del 
nocciuolo è uguale a quest’ ultimo asse, o in altrì termini, 
che l’ asse del dodecaedro è triplo di quello del nocciuolo; 
questa proprietà è generale, qualunque sia il romboedro che si 
prende per nocciuolo. 


h a È u n nn 
Se nella stessa espressione sì fa n=1, si avrà 4p = Vyp—39? 


=, il che indica che allora Y asse diviene una quantità infi- 
nita, e che perciò i piani prodotti dal decrescimento sono ver- 
ticali, onde il dodecaedro si cangia in un prisma esaedro in- 
definito , che in questo caso è quello che nella teoria geome- 
rica abbiamo chiamato diagonale. 

Tornando all’ ipotesi in cui n=2, se sifadi più g=y7, 
p=va, come nel romboedro primitivo approssimato della calce 
carbonata, si troverà col conveniente calcolo che il cristallo 
secondario gode allora relativamente al romboedro primitivo 
delle proprietà della forma che nella parte geometrica, n. 202, 
abbiamo chiamata metastatica di prima specie; e queste pro- 
prietà si verificano, ma solo approssimativamente, nella varietà 
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della calce carbonata , che Haùy ha chiamata infatti metasta- 
tica, come già abbiamo detto , perchè la cristallizzazione sem- 
bra aver trasportato su di essa, gli angoli del nocciuolo. 

Nella stessa maniera poi che queste proprietà sono una con- 
seguenza del rapporto supposto tra le due diagonali del rom- 
boedro primitivo, reciprocamente posto che si sia osservata 
alcuna di queste proprietà nel cristallo secondario di cui si 
tratta , se ne può dedurre questo medesimo rapporto tra le 
due diagonali del romboedro primitivo, prescindendo dall' os- 
servazione diretta della forma primitiva della stessa sostanza. 
Ma poichè, come abbiamo notato, queste proprietà non hanno 
luogo che approssimativamente nella calce  carbonata metasta- 
tica, il rapporto indicato tra le due diagonali del romboc- 
dro primitivo di questa sostanza non può considerarsi che 
come un’ approssimazione, il che altronde risulta anche dall’ 
osservazione del cristallo primitivo della medesima. 

277. Decrescimenti sugli angoli laterali. Le forme secondarie 
che provengono da questa specie di decrescimento gono in 
generale dodecaedri, poichè vi sono sei angoli laterali, di cui 
ciascuno dà due faccie pel decrescimento; in questi dodecaedri, 
che appartengono generalmente alla serie degli scalenoedri, 
tre degli spigoli contigui a ciascun vertice sono paralleli alle 
diagonali oblique che loro corrispondono nel nocciuolo. È que- 
sta una conseguenza necessaria di ciò che le sottrazioni sì 
fanno per file parallele a queste medesime diagonali ; gli altrà 
tre spigoli di ciascun vertice sì trovano al dissopra degli spigoli 
del romboedro, 

Sia ti (fig. 170) uno di questi dodecaedri, e to uno degli 
spigoli paralleli alle diagonali del nocciuolo, cioè quello paral- 
lelo alla diagonale che andrebbe da 2 in d. Sia è il punto 
dello spigolo t ( prodotto dall’ intersezione delle faccie che si 
formano sulle due faccie del nacciuolo abd, ab ) che si con- 
fonde coll' angolo solido laterale del nocciuolo, ossia che è il 
punto di partenza dei decrescimenti produttori di queste due 
faccie. Sia bc la semi-diagonale orizzontale del rombo, su cui 
agiscono gla stessi decrescimenti; conduciama de perpendicolare 
sopra fo, e congiungiamo i punti c, e con una retta. Sia bnm 
il triangolo misuratore , e indichiamo con g' la semi-diagonale 





714 
orizzontale della molecola; avremo 9n=2rg', n indicando il nu- 
mero delle diagonali sottratte, ossia la metà del numero di 


file sottratte. Quanto a nm essa coincide colla faccia laterale 
corrispondente della prima lamina di sovraposizione , e ne mi- 
sura l’ altezza al solito; questa faccia essendo contigua ad una 
serie di spigoli di molecola situati parallelamente ad ag e ds, 
dee esser essa medesima parallela alla sezion principale che 
passa pei punti 2, d, s, g; per la linea nm, ossia per ]' al- 
tezza di questa faccia laterale, si troverà facilmente il valore 
| geo 


,° 


1 2ni 


nm = VETO. Dunque Oninm:sagn: | 
7* 





della molecola sono proporzionali a quelle del nocciuolo. Questo 
rapporto potrà servire a trovar l’ angolo mbr nel triangolo 
mbn , che è altronde rettangolo in n, d’ onde si dedurà la 
posizione delle faccie della forma secondaria. 

Ma anche quì si può determinare immediatamente la parte 
dell’ asse del dodecaedro, che eccede da ciascuna parte ]’ asse 


del nocciuolo ; si troverà coi convenienti calcoli = Vop:— 3g 


per la sua espressione. 

A misura che la legge dei decrescimentì varia, tre degli 
spigoli longitudinali contigui a ciascun vertice, come to, tr ece. 
( fig. 190) conservano la stessa inclinazione per rapporto all’ 
asse , poichè essi sono costantemente paralleli alle diagonali 
oblique del noccinolo , mentre i tre spigoli intermedìi fanno 
coll’ asse angoli più o meno aperti, elevandosi od abbassan- 
dosì. Vi è dunque un termine in cui i sei spigoli essendo ugual- 
mente inclinati all’ asse divengono uguali, cosicchè it dodecae- 
dro resta come composto di due piramidi rette riunite per le 
loro basi, cioè si cangia in una bipiramide esagonale diagonale. Si 


3 : 
trova che questo accade quando n= 7» vale a dire che, per 


soddisfare a questa condizione, il decrescimento dee farsi per 3 
file in larghezza , prendendo sempre il doppio di r pel numero 
delle file. 


Sì può cercare se vi sia un caso in cui il dodecaedro avendo 
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i suoì triangoli due a due sullo stesso piano, si trova conver- 
tito in un romboedro, il quale non può essere che in posizione 
inversa a quella del primitivo; si trova che questo ha luogo in- 


i bea baci 
fatti pern— i i} che indica un decrescimento per una sola 


fila di molecole. Questo risultato si realizza in una delle varietà 
della calce carbonata. Nella supposizione della forma appros- 
simata del romboedro primitivo di questa sostanza, di cui più 
volte abbiamo parlato , si trova che l'angolo piuno acuto del 
romboedro primitivo è uguale all’ incidenza minore delle faccie 
del romboedro secondario, e reciprocamente ; questo rovescia- 
mento d’ angoli ha fatto dare da Haùy a questa varietà il nome 
di calce carbonata inversa. Abbiamo considerato in una ma- 
niera generale nella teoria geometrica n. 203, questo rapporto 
tra i romboedri derivati da una stessa forma fondamentale, 
278. Decrescimenti sull’angolo inferiore. Questi decrescimenti, 
non altrimenti che quelli che si fanno sull’ angolo superiore 
producono in generale romboedri, e dobbiamo considerarli 0 
in larghezza , o in altezza. Nel primo casa le faccie prodotte 
s'inclinano verso la parte superiore dell'asse; nel seconda esse 
si rigettano in direzione contraria verso la parte inferiore. 
Occupiamoci primieramente dei decrescimenti în larghezza, 
Sia sempre adsg ( fig. 171) la sezion principale del nocciuolo, 
pd' la diagonale obliqua del romboedro secondario, che cor- 
risponde alla diagonale obliqua della faccia ad del romboedro 
primitivo , sull’ angolo 4 della quale agisce il decreschnento , 
e ud' lo spigolo polare inferiore contiguo a questa diagonale , c 
che corrisponde allo spigolo ds del romboedro primitivo. Il trian- 
golo misuratore non differirà da quello che abbiamo conside 
rato nel caso dei decrescimenti sui due orlì inferiori, (fig. 169) 
sebbene fosse colà applicato alla formazione d' uno spigolo, e 
si applichi ora alla diagonale d’ una faccia; e avremo anche 
qui dh: oh::2np:}g*+p?. Solamente il numero di diagonali 
sottratte che era colà uguale al numera delle file sottratte , 
dovrà qui essere raddoppiato per avere il numero delle file 
sottratte. Avremo pure, seguendo pel calcola lo stesso proce- 


dimento, che nel caso citato, ap=—_Vep—dg . 
: 
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î Se in quest’espressione di 4p , cioè della quantità di cui 
l’asse del romboedro secondario prodotto dai decrescimenti 
sugli angoli inferiori sorpassa in generale l’ asse del romboedro 
primitivo da ambe le parti, si fa n=1, sì trova parimenti 


i = — a » a » . » . 
ap=7 Vyr— 3g* = se, come pei decrescimenti sugli orli in- 


feriori, il che indica che le faccie divengono verticali come in quel 
caso, con questa differenza che ciò ba qui luogo per un 
decrescimento per due file , che è indicato da n=1, in vece 
che nel caso citato ciò accadeva per un decrescimento d’ una 
sola fila. Questo caso è quello del prisma esaedro regolare nor- 
male della calce carbonata, quanto alle faccie laterali , che 
divengono così parallele all’ asse, e indefinite, came già altrove 
abbiamo spiegato. 

Passiamo ora ai decrescimenti che sì fanno in altezza sullo 
stesso angolo, e per cuì la faccia pd' s° inclina verso la parte 
inferiore dell’ asse. In questa supposizione ow (fig. 192) rap- 
presenterà una delle diagonali oblique del ramboedro seconda- 
rio, ed op lo spigolo aggiacente; cioè la prima di queste linee 
corrisponderà ad uno spigolo ds del nocciuolo, e la seconda 
ad una diagonale obliqua 44, al contrario di quello che acca- 
deva precedentemente. Sia dhe il triangolo misuratore , in cui 
di è una semi-diagonale obliqua di molecola, che corrisponde 
‘ad una fila sottratta, e Re l' altezza della faccia laterale , for- 
mata da tanti spigoli di molecola quante sono le molecole sat- 


tratte in altezza, avremo dh: eh::p:nPg+p?,n indicando il 
numero degli strati di molecole in altezza. Ciò posto , cerchiamo 
primieramente l’espressione di ap. Condotta «/, prolungamento di 
ad, avremo i triangoli simili p2/, psg, che danno gs:as+2p 
:sal:ap. Ora gs=op, ed as= Vop*—3e?. Quanto ad dl i tri- 
angoli simili gal, dhe danno eh: dh + :ga: al, ossia n Vg+p :p 
uVepral, d’onde al = L. Dunque la proporzione gs: as+4p 


*“ al: ap diviene 2p :Vgp+ 3g* + ap ul ‘ap, d’onde si ricava 


a pa a ii 
Pi OUus = “i lo - 
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Vi è una varietà di calce carbonata ( per dare un esempio 
dell’ applicazione di queste formole ), di cui la forma sì ap- 
prossima talmente a quella del cubo , che essa era stata inidi- 
cata da principio col nome di spato calcare cubico. Ma la teoria 
sola basterebbe per provare che questa forma è impossibile, par- 
tendo dal nocciuolo della calce carbonata , e l’ osservazione è 
d’ accordo colla teoria; poichè misurando accuratamente le 
incidenze delle faccie della forma di cuì sì tratta, sì trova che 
esse non sono angoli retti -e che l incidenza minore è di circa 
88°, cosicchè questa forma è realmente quella d’ un ramboedra 
alquanto acuto. Per altra parte la divisione meccanica di questo 
romboedro fa vedere che esso é prodotto da un decrescimento 
in altezza sugli angoli inferiori; sì tratta dunque di trovare 
una legge semplice di decrescimento di questo genere che dia 
un valore prossimo a questo per la stessa incidenza, e sì trova 
col calcolo , che a qnesta condizione soddisfa la supposizione 


; 5 é fer... j i 
di ar=z-. Poichè r esprime il numero di file sottratte in al- 


i 


tezza per ciascuna fila sottratta in larghezza , il decrescimento si 
fa in quest’ ipotesi per quattro file in larghezza , e cinque in 
altezza. Se supposto tale decrescimento sì cerca per questo 
caso, e partendo dal romboedro primitivo della calce carbonata, 
quale Haùy lo ammette per approssimazione , 1’ inclinazione 
minore delle faccie del romboedro secondario, essa si trova di 
87° 47° 45°, risultato col quale l’ osservazione , secondo quello 
che sopra abbiamo detto , si accorda prossimamamente. Haiiy 
chiama questa varietà calce carbonata cuboide. 

Cercando ora, se tra tutti i romboedri secondarii possibili 
per decrescimenti in altezza sull’ angolo inferiore ve ne sia uno 
che sia simile al nocciuolo medesima, si troverà che ciò ha 
luogo per #=2, cioè per un decrescimento di due file in al- 
tezza, come già si é detto al n. 260. 

Secondo 1 principii di calcolo indicati peì due casi di de- 
crescimento sull'angolo inferiore, gli uni in larghezza , e gli 
altri in altezza, si trova ( per un risultato analogo a quello del 
n. 275), che si ottengono romboedri identici, sebbene inversamente 
situati, per queste due maniere di decrescimenti, quando, in- 
dicando nel secondo caso il valore di n con r' per distinguerlo 
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in'+t 
da 2, relativo al primo caso, si avrà n= - Tg» oppure 
sy" | 
ih | A o . . 
LE prc . Dunque , poichè i valori di n ed n' sono funzioni 
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razionali , ne risulta che la stessa forma di romboedro che è 
possibile in virtù d’ una legge di decrescimento in larghezza , 
lo è ugualmente per un decrescimenta diverso in altezza, e 
reciprocamente , e si potrà sempre passare dall’ uno all’ altro 
per mezzo delle formole indicate , se non che la division mec- 
canica indica quale dei due decrescimenti abbia realmente 
luogo nella formazione di un cristallo secondario osservato. Si 
dimanda per esempio qual sarebbe il decrescimento in larghezza 
che produrrebbe per la calce carbonata un romboedro secon- 
dario, simile al cuboide , che abbiamo veduto essere prodotto 
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dal decrescimento in altezza -. Per sciogliere la questione 


U 
prendo la formola n= quei s in cui fo n'= > il che da n=4; 
l 2h 4 
dunque il risultato cercato avrebbe luogo per un deeresci- 
mento di otto file in larghezza, giusta il significato di n nella 
formola. 

279. Dopo aver veduto ciò che riguarda i decrescimenti sui 
diversi angoli e lati del romboedro , diremo ora qualche cosa 
della teoria più complicata dei decrescimenti intermediìi relati- 
vamente alla stessa specie di nocciuolo, da cuî possono risul- 
tare altre forme secondarie. Questi decrescimenti dipendono da 
due elementi variabili, che debbono entrare nel loro calcolo. 
L’ uno è il rapporto tra i numeri di spigoli di molecola sot- 
tratti sui due lati dell’ angolo su cui si fa il decrescimento , 
l altro è il numero di file sottratte conformemente a questo 
rapporto , e da cui dipende la distanza tra lo stesso angolo , 
J 


e l’ orlo della prima lamina di sovraposizione. La frazione © 
x 


rappresenterà il rapporto suddetto , e continueremo a indicare 
con n il nurzero delle file sottratte. A misura che y diminui- 
sce relativamente a 7, ossia 2 si aumenta relativamente ad y, 
partendo dall’ uguaglianza , l'orlo di ciascuna Jamina si inclina 
sempre più sullo spigolo di cui x fa parte; finchè divenga 


eee zc_—_-—r—:_””* —________—_—_————_——_—_m_—_—_—____—1 
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finalmente parallelo a questo spigolo quando y svanisce , ossia 
x diviene infinito per rapporto ad y, nel qual caso il decre- 
scimento si cangia in decrescimento ordinario sul lato o orlo 
di cui sì tratta. Per altra parte a misura che y, supposto dap- 
prima minore di x, sì accresce relativamente ad x, l’ orlo 
di ciascuna lamina decrescente si approssima sempre più al 
parallelismo colla diagonale opposta all'angolo su cui si fa il 
decrescimento , e quando y diviene uguale a x sì ha un de- 
crescimento ordinario sull'angolo. Quindi segue che i decresci- 
menti ordinarii suì lati, e sugli angoli sono i limiti dei decre- 
scimenti intermedii , cosicchè nelle formole generali che rap- 
presentano questi decrescimenti intermedii, e della ricerca 
delle quali qui si tratta, basterebbe fare 2.200, e per con- 


i) Y . . . (a 
seguenza È =o, ed y=7, ossia =! per avere i risultati più 


semplici relativi ai decrescimenti ordinari suì lati, e sugli 

angoli, che già abbiama trovata , consideranda immediatamente 

questi decrescimenti ardinarii. Ma questi risultati relativi ai 
decrescimenti ordinari; sono d’ un uso molto più comune nella 
teoria della cristallizzazione , epperciò li abbiamo prima stabi- 
liti separatamente ; e nella ricerca delle formole relative ai 
decrescimenti intermedi, ci limiteremo ad alcunì casì, che 
soli offrono qualche applicazione a risultati cogniti della cristal- 
lizzazione, cioè a quelli che si fanno sugli angoli laterali , e 
sull’ angolo superiore del romboedro, semplicizzando ancora 
il calcolo di quest' ultima specie colla supposizione che il rom- 
boedro sì riduca ad un cubo preso per forma primitiva. 

280. Consideriamo in primo luogo gli effetti d'un decresci- 
mento intermedio verso gli angoli laterali è, u (fig. 193) 
d'un romboedro qualunque , di cui una delle faccie superiori 
è rappresentata da abdu; supporremo che yA sia l orlo della 
prima lamina di sovraposizione , in maniera che dy, DA misu- 
rino numeri qualunque di spigoli di molecola , con questa 
condizione , che dA che chiameremo x sia sempre maggiore 
di by, che chiameremo y. Passeremo quindi alla supposi. 
zione contrarta a quest' ultimo riguardo, 

In questo caso il solido secondario sarà in generale un do- 
decaedro ZZX (fig. 174) a faccie triangolari, e ordinariamente 
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uno scalenoedre , come nel caso di decrescimenti ordinarii 
sugli angoli laterali. Sia 44sg (fig. 1795 ) la sezion principale 
del nocciuolo, ed Ax l’asse del cristallo secandario. Egli è 
facile il vedere che di due spigoli contigui, come hg, gx, ìl 
prima passerà per l'angolo 4, mentre l’ altro si formerà ad 
una certa distanza al dissopra della diagonale 44, come ciò è 
rappresentato nella fig. 174, in cui ì due spigoli sono segnati 
colle lettere maiuscole corrispondenti. Conduciamo dp ( fig. 
175) parallela a quest’ultimo spigolo; dp sarà situata co- 
me la diagonale obliqua d'un romboedro risultante da un 
decrescimento sull’ angolo d, in cui la distanza d’ una lamina 
all’ altra, presa nella direzione di 44, fosse la stessa, cle pel 
dodecaedro di cui si tratta. Vediamo dunque quale sarebbe 
l'angolo che questa diagonale dp farebbe con da. Sia dkf il 
triangolo misuratore ad essa relativo; 4f rappresenterà uno 
spigolo di molecola ; resta a trovare l’espressione di d%. Per 
giungervi conduciamo %w ( fig. 173 ) parallela a da, yr per- 
pendicolare sopra 2, de parallela a yÀ; poi presa €98 uguale 
a by, conduciamo Sy parallela a de, e finalmente yp paral- 
lela ad 46. Egli è chiaro che de, y93 corrisponderanno agli orli 
di due lamine consecutive, e per conseguenza dy sarà la di- 
stanza d’ una lamina all’ altra, presa nella direzione di da, 
supponendo una sola fila sottratta. Sì avrà dunque dy.n=dk 
( fig. 195). La questione si riduce quindi a trovare ]’ espres- 
sione algebrica di dy { fig. 173). Ora Aw misura tante volte 
la diagonale obliqua d’ una molecola , quanti sono gli spigoli 
di molecola contenuti in 54, come è facile il concepirlo, o 
altrimenti misura tante volte la semi-diagonale obliqua quanti 
spigoli di molecola son contenuti nel doppio di dA, vale a 
dire che il numero di semi-diagonali oblique contenute in Au 
è 2r, poiché x rappresenta il numero di spigoli contenuti in 
bi; dunque indicando con p' Ja semi-diagonale obliqua della 
molecola , si può rappresentare Aw per 2pîx. Per altra parte 
av=e$=by=y spigoli di molecola , e yu=zbA— by=(e—y) 
spigoli di molecola. Ora i triangoli simili @vd, yi danno Ja 
proporzione yu :Ag::0v:dy; dunque si ha (x—y) spigoli : 27/x 
:ty spigoli:dy, o semplicemente x—y : 2p'.x::y:dv, d' onde 
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sì deduce dy= SS Dunque di = + 
rey 





, e conseguente- 


pa - 


mente , indicando inoltte con g' la semi-diagouale orizzontale 
d'una molecola, avremo nel triangolo misuratore , dA: AJ 
I RIT 
o rd a Ve , quest ultimo termine essendo in tal caso 
—_ 
l’espressione d’uno spigolo della molecola; ovvero, poiché le di- 
mensioni della molecola sono praporzionali a quelle del noc- 


rus 





ciuolo, dk: Af:: — Vga p*. +p*. Questa rapporto , unito colla 


cognizione Meda - fkd, che dipende dalla forma del rom- 
boedro primitivo, potrà servire a trovar l’ angolo fidk, e per cou- 
seguenza Ì’ angole che lo spigolo x7 prolungato farebbe cal 
prolungamento di ad, poichè questi due angali sono tra loro 
uguali. E in generale si potranno determinare con questi dati le 
equazioni delle faccie , e degli spigoli della forma risultante , 
e così stabilire il simbolo di questa nel sistema esagonale a cui 
essa appartiene. 

Supponiamo , per dare un esempio d’ applicazione di questi 
principii, che ZZX (fig. 174) rappresenti la forma di calce 
carbonata che Hauy chiama paradossale, astrazione fatta da 
altre faccette che modificano la forma principale. ‘fentando di 
divider meccanicamente il cristallo , si osserva che ciascun ta- 
glio, come 43} parte da uno degli spigoli più corti, e sì rialza 
in maniera che il suo angolo &#, contiguo allo spigolo QY è 
di circa 45°; da questa circostanza si può dedurre il rapporta 


? che ha luogo nel decrescimento che dee produrre questo 
hi 

cristallo, partendo dal romboedro della calce carbonata, e che 
è uno degli elementi della legge di questo decrescimento. De- 


scrivo a tal fine il rombo dabdu (fig. 196) simile al rombo 
primitivo abdu , e dal punto è conduco È, di cui ciascuna 


| : 
fa colla diagonale 23 un angolo di 22°—, € per conseguenza 


uo’ angolo di 45° coll’ altra; egli è chiaro che queste due linee 
rappresentano le posizioni de' due orli decrescenti d'una stessa 
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it poichè la sezione {3: (fig. 194) è necessariamente 
parallela al rombo primitivo ; così per esempio de rappresenta 
la posizione di uno di questi orli relativamente all’ angolo 4, 
su cui il decrescimento ha luogo a suo riguardo, cosicchè be 
e 6Î sono tra loro come i numerì di spigoli di molecole sot- 
tratte dai due lati di quest’ angolo, nel decrescimento di cui 
si tratta. Ova paragonando le linee de, e bè si trova che 28 
è sensibilmente doppia di de, d'onde conchiudo che abbiamo 


4 SR. | Faeti.. 
qui x=2, y=1, ossia = —. Questo è il primo elemento 
A mo 


della legge del decrescimento d’ onde si dee partire per calco- 
lare la posizione delle faccie , e paragonarla coll’ osservazione. 
E si trova che facendo inoltre n=1, e avuto riguardo ai va- 
lori approssimati delle dimensioni che hanno luogo nella calce 
carbonata , ne risulta una tal posizione di queste faccie , che 
gli angoli d’ inclinazione tra loro si accordano approssimativa- 
mente coll’ osservazione. Il decrescimento che soddisfa a questa 
forma è dunque d’ una sola fila di molecole doppie , cioè di 
due molecole sottratte su uno degli orli, ed una molecola 
sull’ altro. 

Dobbiamo qui osservare che la specie particolare di decre- 
scimento intermedio di cui abbiamo parlato, cioè d'uno spigolo 
di molecola sopra uno degli orli, e di due spigoli sull'altro orlo 
di ciascun angolo laterale, può esser ridotto ad un decrescimento 
ordinario in altezza sopra gli angoli laterali, ma applicato in- 
versamente alle faccie del romboedro primitivo, di cuì gli an- 
goli laterali concorrono a forinare un-medesimo angolo solido. 
Infatti sia as (fig. 177.) il romboedro primitivo ; se sì conce- 
pisce un piano orx talmente situato che £x misuri due spigoli 
di molecola, e ciascuna delle due linee od, dr un solo spigolo, 
egli è visibile che questo piano sarà parallelo alla faccia CXQ 
( fig. 174) e che la legge da cui esso dipende potrà esser 
rappresentata da un decrescimento di due file in altezza sull’ 
angolo abr' in vece che l’ abbiamo rappresentata per un de- 
crescimento intermedio sull’ angolo «bd. Se si suppone per 
altra parte un secondo piano 0fz, che abbia la stessa posizione 
in direzione contraria, cioè talmente situato, che 62 corrisponda 
a due spigoli, e ciascuna delle linee 6f, lo ad un solo spigolo, 
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questo piano sarà parallelo a CX (fig. 174), e la legge che 
lo produce potrà esser rappresentata da un decrescimento di 
due file in altezza sull’angolo «64, in vece che l'abbiamo 
qui sopra rappresentata con un decrescimento intermedio sull' 
angolo abn' Ma in questa nuova maniera di concepire la for- 
mazione delle due fuccie CXYQ, CXB niuna parte della faccia 
prodotta da ciascuno dei due decrescimenti ordinarii si stendc- 
rebbe sulla faccia primitiva su cuì si supporrebbe farsi il de- 
crescimento ; per esempio la faccia CXQ esiste tutta intiera al 
dissopra del rombo abdu (fig. 197), mentre il decrescimento 
da cuì sì concepirchbe provenire , si riferirebbe al rombo vi- 
cino abr'g. Ova parrebbe cosa singolare il riferire una faccia secon- 
daria ad un decrescimento di cuni 1’ effetto è in certa maniera 
nullo sulla faccia primitiva în cui esso sì suppone aver origine, 
e che indica soltanto la direzione del piana della faccia di cui si 
tratta ; è più naturale ìl riguardare allora il decrescimento come 
intermedio , perchè in questo caso le faccie che ne derivano 
corrispondono per le loro posizioni alle faccie primitive sulle 
quali si fa tale decrescimento ; e per questa ragione non sì 
è fatta menzione di decrescimenti in altezza, trattando de' de- 
crescimenti ordinarii sugli angoli laterali. 

La stessa considerazione potrebbe applicarsi ai decrescimenti 
in altezza sull’ angolo superiore , di cui però abbiamo parlato 
al n. 275, occupandoci dei decrescimenti ordinarii sopra quest' 
angolo; anch'essi reciprocamente potrebbero rappresentarsi, co- 
me colà abbiamo avvertito, con leggi intermedie che avrebbero il 
vantaggio di riferirsi alle faccie primitive su cuì si stendono le 
faccie secondarie che ne nascono ; si preferiscono però per questo 
caso le leggi ordinarie, per la maggior semplicità del laro calcolo. 

Quanto ai decrescimenti in altezza sull'angolo auferiore se 
ne può riferite l’ effetto direttamente, e naturalmente a quest’ 
angolo, anche quando le faccie prodotte si rigettano verso 
l estremità inferiore dell'asse , perchè esse ricoprono sempre 
in parte le faccie primitive su cuì nasce il decrescimento. 

Ritornando al dodecaedro (fig. 174), in generale si può 
cercare in qual caso esso abbia tutti 1 suoi triangoli lsosceli , 
ossia resti composto di due piramidi rette riunite per le loro 
Basi, cioè divenga una bipiramide esagonale, che non potrà essere 
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che diagonale ; ci contenteremo d'’ indicare il risultato di questa 
ricerca , cioé che la condizione per ciò richiesta, è che si 


L+2y 





abbia n= , d ande sì vede che per ciascun rapporto tra 


x e y vi è un numero r di file sottratte che dà un dodecaedro 
a triangoli isosceli. Se si fa 2221, y=1, sì trova n=3, il che 
rientra nel caso dei decrescimenti ordinarii sull’ angolo laterale 
in cui questa circostanza ha luogo, e di cui abbiamo parlato 


più sopra. Se si prende x=3, y=1, la formola dà n =7, cioè 


un decrescimento di 5 file in larghezza e tre in altezza; la 
natura ci presenta un dodecaedro a triangoli isosceli con queste 
ultime leggi in una varietà di argento antimoniato solforato , 
modificato però da altre faccie appartenenti al dodecaedro a 
triangoli isosceli per decrescimento ordinario di tre file, di cui 
abbiamo or ora fatta menzione. 

Se imaginiamo ora un altro decrescimento che abbia pur an- 
che luogo verso gli angoli laterali del romboedro primitivo, 
ma in maniera che vi siano più spigoli di molecole sottratti 
nella direzione del lato superiore che in quella del lato infe- 
riore di ciascun angolo laterale ; indicando sempre con x il 
numero di spigoli sottratti sul lato in cui questo numero è 
maggiore, e per y quello relativo al lato in cui esso è minore, 
sebbene questi numeri siano applicati inversamente da quello 
che si era finquì supposto , sì potranno riferire a questo caso , 
per trovare la posizione delle faccie nelle forme che ne risulte- 
ranno, costruzioni, e ragionamenti analoghi a quelli adoperati per 
la precedente supposizione. L’argento antimoniato solforato ci 
presenta ancora , in una delle sue forme secondarie, un esempio 
di questa specie di decrescimento, coi valori x=3, y=2, n=t. 

281. Ci resta a dir qualche cosa dell’ effetto d’ un decresci- 
mento intermedio sugli angoli contigui al vertice , ma limitan- 
docì al caso in cui il romboedro si riduca ad un cubo, che è 
come il limite dei romboedri. In questa supposizione il de- 
crescimento potrebbe farsi su tutti gli angoli, poiché tutti gli 
angoli solidi del cubo possono considerarsi come vertici, ma 
noi supporremo qui che il cubo faccia semplicemente funzione 
di romboedro a questo riguardo , e che i decrescimenti non 
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agiscano che sopra due angeli solidi opposti, che si considerano 
come i suol vertici. Sia dunque cx (fig. 198) una proiezione 
orizzontale di questo cubo, e sia 4 uno de’ vertici. Concepiamo 
che gli orli delle lamine decrescenti abbiano le direzioni ef, 
Bi, 3s, e in maniera che sì abbia ac=2af, aXM=2af, a=2ad, 
cioé che il numero di spigoli sottratti pel decrescimento inter- 
medio sopra uno dei lati di ciascuna faccia sia doppio di quelli 
sottratti sopra l' altro lato, il che paiticolarizza ancora il de- 
crescimento intermedio a cui qui ci limitiamo. Sc sì suppone 
che i decrescimenti producano compiutamente il loro effetto , 
il solido secondario sarà un romboedro di cui i vertici sì con- 
fonderanno con quelli del nocciuolo, ma in cui il nocciuolo sarà 
situato a sbieco, e se ne potranno determinare le posizioni 
delle faccie, e le dimensioni relative per mezzo di considera- 
zioni e calcoli analoghi a quelli che abbiamo indicati nei nu- 
merì precedenti. Ci contenteremo di riferir qui un risultato di 
queste ricerche , relativo al rapporto tra le due semi-diagonali 
g' e p' del romboedro di cui si tratta, cioé che sì avrà in 
generale g'ipi:2n+3:Vjn8+5, n indicando al solito il numero 
delle file sottratte nel deerescimento intermedio di cui sì tratta. 


Se si fa per esempio n = È ,s vale a dire si suppone che il de- 


crescimento sì faccia per tre file in larghezza, e due în altezza, 
si avrà gip::V18:v35. Secondo questa legge appunto sona 
formati i triangoli che prendono a tre a tre il luogo degli an- 
goli solidi del nocciuolo cubico, in una varietà di ferro sol- 
forato. 

Se si suppone che il valore di n sia inferiore all’ unità , e 
rappresenti successivamente decrescimenti che aumentino in al- 
tezza, sì arriverà finalmente a un punto in cui ciascuna delle 
faccie prodotte dal decrescimento intermedio si rigetterà verso 
una delle faccie del noccinolo vicina a quella a cui il decre- 
scimento intermedio sì riferisce, e quando la diagonale orizzon- 
tale della faccia secondaria sarà divenuta parallela alla diagonale 
orizzontale di quest'ultima faccia, il romboedro secondaria potrà 
esser concepito più naturalmente formato da un decrescimento 
ordinario sugli angoli superiori, riferendo questo decrescimento alla 
faccia del nocciuolo su cui ciascuna faccia del rombocdro si stende, 
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Questo accade nel caso in cui si ha n= —; infatti se si sosti 
2 


tuisce questo valore in vece di n nel rapporto 2r+3:yV7723, si 
trova gipi:4 :n6::V8:V3, che è il rapporto a cui sì giunge 
ugualmente , supponendo un decrescimento ordinario di due 
file in larghezza sopra ciascuno degli angoli del vertice, secondo 
le formole relative a questi deerescimenti, che abbiamo vedute 
a suo luogo. 

282. I calcoli di cui abbiamo indicati i principi per le forme 
secondarie derivanti dal romboedro preso per forma primitiva, 
si riferiscono a ciascuna forma semplice , risultante da una sola 
specie di decrescimento. Le forme secondarie composte, che 
hanno un romboedra per nocciuolo, risultano dalla combinazione 
di molte forme semplici, che hanno soventi una esistenza iso- 
lata in varietà particolari della stessa sostanza. 

Abbiamo un’ esempio notabile di queste combinazioni di 
forme in una varietà di calce carbonata , che Hauy chiama 
analogica a cagione delle molte proprietà, che la mettono in 
relazione con altri solidi, Questa varietà appartiene alla calce car- 
bonata prismatica, ossia al prisma esaedro regolare, per sei 
delle sue faccie, alla metastatica, forma dodecaedra prodotta da 
un decrescimento sugli orli inferiori, per dodici faccie situate 
sei a sei da una parte e dall'altra delle precedenti, e all 
equiasse, che è ( n.274) un xomboedro prodotto da una legge di 
decrescimento sugli orli superiori, per le sue faccie terminali, 
in numero dì tre per ciascuna estremità. Ma abbiamo ve- 
duto nella teoria geometrica che quando sì sono determinate 
le forme semplici derivate che concorrono a formare così una 
combinazione , sì possono calcolare non solamente le inclina- 
zioni tra loro delle faccie di ciascuna forma semplice, supposte 
prolungate sino alloro incontro, quando esse siano separate da 
quelle di un'altra delle forme componenti {inclinazioni che si 
possono misurare sopra tutto col goniometro a riflessione ), ma 
anche gli angoli degli spigoli di combinazione, cioè le inclinazioni 
delle faccie di una delle forme componenti con quelle dell'altra , 
onde paragonarle anch’ esse coll’ osservazione. 

283. Abbiamo considerati in quello che precede ì decresci- 
menti che producono le forme secondarie derivate dal romboedro, 
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sopra i diversi angoli e lati diversamente situati relativamente 
ad un asse che passi pei due angoli solidi composti di tre angoli 
piani uguali. Il cubo, come già abbiamo accennato, è una specie o 
caso particolare del romboedro, e ne forma come il limite, a cui i 
romboedri si apprassimano tanto più quanto è minore la differenza 
tra gli angoli dei loro rombi ; ma in questa specie tutti gli angoli 
solidi essendo simili, possono considerarsi tre assi perpendico- 
lari l'uno all'altro, e i decrescimenti che si riferiscono a questi di- 
versi assi s’ assimilano tra loro, cosicchè i risultati deì decre- 
scimenti che seguono una medesima legge sopra diversì angoli 
e lati del romboedro in generale , e che per la loro comhina- 
zione vi formano decrescimenti composti, divengono per rap- 
porto al cubo decrescimenti semplici, e offrono sotto questo 
aspetto ricerche particolari relativamente alle dimensioni, ed 
incidenze che ne risultano nella forma secondaria ; ma queste 
ricerche sono in gran parte sì facili, dopo quello che abbiamo 
detto del calcolo de’ decrescimenti sul ramboedro in generale , 
che non crediamo dovervici arrestare particolarmente, 


C. Applicazione alle forme parallelepipede diverse 
dal romboedro o dal cubo. 


284. Dovremmo ora passare ai calcoli relativi alla supposizione 
di un nocciuolo, e molecola integrante che abbia la forma d'un 
parallelepipedo diverso da un romboedro, cioè con lati disuguali 
tra loro. La simmetria della forma del romboedra ci ha som- 
ministrati i dati richiesti per esprimere le leggi di decresci- 
mento che vi si possono considerare per mezzo di formole 
semplici e generali; ma se si volesse estendere la stessa gene- 
ralità agli altri parallelepipedi, si cadrebbe in formole che 
sarebbero talvolta sì complicate, che non sì potrebbe farne 
uso senza un lavoro penoso e molesto. Bisogna du»que ricor- 
rere ne' diversi casi che possono presentarsi di questo genere 
a metodi particolari più speditivi, che ciascuno potrà formarsi 
da se stesso coll’ aiuto d'una certa abitudine a maneggiare i 
problemi che sì riferiscono alla geometria dei solidi, e facendo 
pur uso delle formole stabilite nel Capa precedente per le 
relazioni geometriche de’ cristalli. Non potendo adunque ag- 
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giungere alcuna cosa generale, a quello che abbiamo detto a 
tale riguardo nei numeri 271 e 272, sull’applicazione del 
triangolo misuratore ai decrescimenti che hanno luogo sopra 
un parallelepipedo qualunque, non abbiamo che a rimandare, 
chi desidera di esercitarsi in simili calcoli , ai lavori di Haùy, 
sopra le specie di sostanze che ne offrono esempi, come sa- 
rebbe in particolare la pietra detta amfibola, che appartiene 
al sistema monoclino, e a cui Haùy assegna per forma primi- 
mitiva un prisma obliquo a basi rombe. 

Dirò soltanto che un’ operazione preliminare semplice e fa- 
cile può risparmiare in questi casi que’ calcoli inutili, che si 
dovrebbero fare nella supposizione d’una legge di decrescimento, 
che non fosse la vera, per ispiegare la formazione d’una data 
forma secondaria. Essa consiste in una rappresentazione grafica 
fondata sulle proprietà note della molecola integrante o noc- 
ciuolo , e sulle incidenze osservate nel cristallo secondario. 
Sebbene però i metodi di questo genere possano indicare la 
direzione, e la quantità dei decrescimenti , essì non dispen- 
sano dal calcolare le inclinazioni delle faccie che ne proven- 
gono, perchè queste inclinazioni sono suscettibili d’ una mi- 
sura molto più precisa, che dee riguardarsi come la verifica- 
zione delle leggi che si sono supposte. 


ARTICOLO SECONDO 
Calcoli relativi alle forme primitive diverse dal parallelepipedo. 


285. L’ applicazione dei calcoli delle leggi di decrescimento a 
forme primitive diverse dal parallelepipedo, prese per nocciuolo, 
differisce da quella dei caleoli relativi al parallelepipedo , in 
quanto le molecole sottrattive, che vi prendono il luogo delle 
vere molecole integranti, essendo sempre parallelepipedi, come 
abbiamo spiegato a suo luogo , la forma del nocciuolo non è 
più la stessa che quella delle molecole, da cui si suppou- 
gono formate le lamine di sovraposizione. Tale circostanza 
però non cangia esseuzialmente i principii di questi calcoli , 
quali li abbiamo stabiliti trattando del parallelepipedo , e delle 
sue specie particolari, prese per forma primitiva. Tuttavia 
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ciascuna delle forme di nocciuolo diverse dal parallelepipedo dà 


luogo ad alcune osservazioni particolari su questa applicazione 
di cui indicheremo le più essenziali, percorrendo breve- 
mente queste forme, senza però entrare in quello che riguarda 
le diverse leggi speciali relative alle diverse forme seconda 
rie che ne possono derivare. Del resto richiameremo qui |’ os- 
servazione che abbiamo già fatta a suo luogo , che è sempre 
possibile di sostituire a queste forme primitive la forma stessa 
della molecola sottrattiva , cosicchè la teoria di queste forme 
sì ridurrebbe intieramente a quella del parallelepipedo , se non 
che Ie leggi necessarie per ispiegare la formazione delle diverse 
forme secondarie riuscirebbero talvolta più complicate. 

286. Cominciamo dal dodecaedro romboidale preso per for- 
ma primitiva. Abbiamo già veduto, trattando delle leggi della 
struttura de’ cristalli col semplice ragionamento, che questo 
dodecaedro a piani rombi tatti uguali e simili, può concepirsi 
formato dalla riunione di quattro rombhocdrì di cui ciascuno 
ha uno de’ suoi vertici al centro, e 1' altro all’esterno del 
dodecaedro. Questi rombocedri rappresentano le molecole sottrat- 
tive che sì considerano nei decrescimenti, e sono composti cìascu- 
no dì sei tetraedri, che si suppongono essere le vere molecole in- 
tegranti. Qui aggiungeremo l’ indicazione delle proprietà se- 
guenti di questa forma, le quali debbono servir dì base aì calcoli 
dei decrescimenti che sì fanno sulle sue faccie , e che facilmente 
si dimostrano con considerazioni puramente geometriche. 

1.° Le incidenze rispettive delle faccie aggiacenti sul dode- 
caedro sono tutte di 120°. 

2.° Il rapporto tra le due semi-diagonali g e p di ciascun 
rombo che fa parte della superficie del dodecacdro , è quello 
del Jato d' un quadrato al lato d’ altro quadrato , che vi sia 
iscritto, cioè di /2:1. 

3.0 Le faccie di ciascun tetraedro, che fa parte di uno dei 
romboedri componenti il dodecaedra , sono triangoli isosceli 
uguali e simili. 

Non entreremo qui in alcuna particolarità sui calcolì stessi 
relativi all’ applicazione delle diverse leggi di decrescimento a 
questa forma primitiva, riportandoci a questo riguardo ai prin- 
cipii generali sopra stabiliti. Citeremo soltanto una delle più 
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semplici di queste leggi, e che dà luogo ad una delle forme 
secondarie più comuni di questo genere. Suppongansi decre- 
scimenti per una semplice fila di romboedri sopra tutti gli 
spigoli del dodecaedro ; si formerà sopra ciascun rombo del 
medesimo una piramide quadrangolare, di cui le faccie, uguali 
e simili tra loro, saranno a livello colle faccie aggiacenti delle 
piramidi vicine ; queste faccie prese due a due formeranno così 
trapezoidi, e siccome la somma delle 12 piramidi dà 48 tri- 
angoli , la superficie del solido secondario sarà composta di 
24 trapezoidi uguali e simili, e sì troverà essere questa la forma 
del sistema LegMtart che abbiamo chiamata icosi-tetraedro nelli 
teoria geometrica. Questa struttura è quella che Haity attri- 
buisce ad una varietà di granato assai comune, che egli chiama 
granato trapezoidale. 

Si presenta qui una difficoltà sulla maniera in cui può con- 
cepirsì che le lamine di sovraposizione composte di romboedri 
vengano a formare il solido secondario che abbiamo arrecato per 
esempio , od altri dello stesso genere, sul dodecaedro presa 
per forma primitiva. In ciascuna lamina di sovraposizione, per 
esempio nella prima di quelle che sono collocate sopra una 
qualunque delle faccie del dodecaedro , una delle faccie }aterali 
dee esser parallela alla faccia attigua del dodecaedro, che 
è pure la faccia attigua di uno de’ romboedri di cui il da- 
decaedro si concepisce composto, mentre la faccia laterale 
opposta dee esser parallela alla faccia pure ad essa at- 
tigua del dodecaedro , la quale appartiene ad un altro de’ rom- 
boedri di cui è formato il dodecaedro , epperciò non è paral- 
lela alla prima. Sia dunque /uza ( fig. 179 ) una sezione geo- 
metrica della prima lamina di sovraposizione, fatta da un 
piano perpendicolare alla direzione delle due faccie laterali 
che abbiamo considerate, e che passi pel mezzo della faccia 
del dodecaedro , e pel centro del medesimo. I piccoli triangoli 
di cui questa sezione è formata rappresenteranno le sezioni di 
altrettante metà di romboedri. Tra questi romboedri quello 
a cuì appartiene la riunione dei due triangoli Zue , led, ossia il 
quadrilatero Zed, avrà la sua faccia indicata dalla linea 4 parallela 
alla faccia attigua del dodecaedro , e quella a cui appartiene il 
quadrilatero azpo avrà la sua faccia indicata da 42 parallela all' 
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ultra faccia attigua, di cui abbiamo parlato, nel dodecaedro. Ora se 
si forma successivamente la somma di questi romboedri e dei loro 
intermediì , si avrà un residuo nel mezzo, che sarà una metà 
di romboedro indicata dal triangolo kst, onde segue clie se si 
considera la lamina come isolata, essa non sarà unicamente 
formata di romboedri compiuti. Ma per sciogliere questa diffi- 
coltà, basta osservare che questa metà di romboedro può esser 
concepita appartenere al nocciuolo medesimo, senza che ìl tutto 
cessi di esser composto di romboedri intieri. Per provarlo sia 
ULMQZX (fig. 180) una sezione esagonale del dodecaedro 
fatta dal prolungamento dello stesso piano che ha data la se- 
zione lazu ( fig. 179). Questa sezione esagonale potrebbe con- 
siderarsi come formata per intiero da quadrilateri risultanti dai 
triangoli che vi si vedono, presi due a due, in quest’ ordine 
USak, khayt, 33}a, ecc. i quali corrisponderebbero a rom- 
boedri intieri senza ? aggiunta dei mezzi romboedri indicati dai 
triangoli skt, e simili. Ma è chiaro che i triangoli uniti due a 
due , compresi questi ultimi, possono anche prendersi nell' 
ordine skyt, Uayk, aU$t, e, ecc. , e allora formeranno 
ancora un numero compiuto di quadrilaterì , che indicherà un 
numero compiute di romboedrì di cui essi saranno le sezioni, 
e questa riunione dovrà quì essere considerata come quella che ha 
luogo nel vero nocciuolo per ovviare alla difficoltà indicata. 

Se sì volesse prendere per forma primitiva del solido trape- 
zoidale di cui abbiamo parlato, in vece del dodccaedro, il 
romboedro stesso che sì adopera per molecola sottrattiva , 
come ciò è possibile secondo l’ osservazione generale che ab- 
biamo richiamata nel numero precedente , si traverebbe che 
la formazione di questo solido non si potrebbe spiegare se non 
colla riunione di tre leggi diverse di decrescimento , che sa- 
rebbero le medesime che quelle da cui risulta la varietà di 
calce carbonata da noi sopra indicata sotto il nome di analogica. 

287. Passiamo al prisma esaedro regolare , preso per forma 
primitiva. Abbiamo indicato a suo luogo, come dalla riunione 
de’ prismi triangolari equilateri che sono secando Hatiy le mo- 
lecole integranti nelle sostanze a cui si attribuisce questa for- 
ma, a due a due, risultino le molecole sottrattive, che 
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debbono considerarsi. ne’ decrescimenti sopra la medesima , e 
I’ applicazione de’ principii generali del calcolo di questi decre- 
scimenti non ha alcuna difficoltà particolare. Farò soltanto os. 
servare che se al prisma esaedro di cui supporremo la base 
superiore rappresentata dall’ esagono A48CDFG (fig. 181) si 
volesse sostituire, per nocciuolo delle forme secondarie che ne 
derivano , il prisma quadrangolare, o parallelepipedo, che 
avrebbe per base il rombo mdna di 120° e di 60°, e che sa- 
rebbe simile alla molecola sottrattiva, egli è facile il vedere 
che tutti i decrescimenti che avrebbero avuto luogo sui quattro 
orli 4B, AG, CD, FD della base del prisma esaedro si fa- 
rebbero nella stessa maniera sugli orli am, an, dm, dn della 
base del prisma quadrangolare, poichè questi orli sono rispet- 
tivamente paralleli; ma in vece dei decrescimenti sugli orli 
BC, GF, se ne avrebbero altri sugli angoli dma, dna che 
prendono il luogo di questi orli, nel prisma quadrangolare. 
Similmente i decrescimenti che avrebbero agito sull'angolo 
BAG , o CDF del prisma esaedro si ripeterebbero , e avreb- 
bero lo stesso effetto sull’ angolo a o d del prisma quadran- 
golare ; ma se si suppongono decrescimenti sugli angoli 8, (€, 
ecc. del primo prisma, parallelamente alle linee Ag, rs, in 
maniera che vi sia per esempio una fila sottratta , i decresci- 
menti analoghi pel prisma quadrangolare diverranno intermedii, 
parallelamente alle linee /'g', rs’, talmente situate , che si 
avrà mg'=2mb', ed ms'=amr'. Si vede adunque che sebbene 
anche qui sì possa assolutamente col prendere la forma della 
molecola sottrattiva per nocciuolo , giungere alle stesse forme 
secondarie che col prisma esaedro, è molto più naturale di 
attenersi a questo, perchè i decrescimenti che esso subisce sono 
in generale più semplici e più simmetrici. 

288. Consideriamo ora l’ ottaedro preso per forma primitiva. 
Abbiamo veduto a suo luogo che questa forma può concepiisi 
indifferentemente come risultante dalla riunione o di ottaedri 
che lasciano tra di loro vacui tetraedri , e che non sì toccano 
che pe’ loro spigoli, o di tetraedri che lasciano tra loro gli 
ottaedri vacui, e abbiamo esposte le ragioni di probabilità 
maggiore in favore di quest’ ultima supposizione. Ciascun ottae- 
dro si può sempre dividere , secondo quello che abbiamo 
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detto in sei ottaedri parziali, e otto tetraedri tra loro frapposti, 
e ciascun tetraedro in un ottaedro, e quattro tetraedri parziali. 
Aggiungeremo qui un calcolo , fondato sopra questa base, dei 
numeri di ottaedri, e di tetraedri che si hanno nelle divisioni 
e soddivisioni successive, e che ci condurrà a determinare il 
volume relativo delle due sorta di figure nella massa totale, € 
di cui supponiamo l’ una appartenente alle molecole, c l’altra 
vacua. À tal oggetto osserveremo che questi numeri delle due 
specie di figura dati dalle soddivisioni successive formano due 
serie ricorrenti , per ciascuna delle quali è facile avere l’espres- 
sione generale d’ un termine qualunque, Infatti indichiamo per 
A,8, C,ecc. la serie relativa ai tetraedri, e per 2, d, c, ece. 
queila relativa agli ottaedri. Avremo, secondo la base indicata, 


A=8, a=6, 
B/A+8a=80, b=ba+A4=44, 
C=4B+8b=672, ec=60+2=344, 
ecc. 


poichè la prima divisione dà 8 tetraedri e 6 ottaedri , la se- 
conda 4 tetraedri per ciascun dei tetraedri 4 della divisione 
e precedente, e 6 ottaedri per ciascuno degli ottacdri a; e inoltre 
8 tetraedri per ciascun ottaedro della division precedente, ed un 
ottaedro per ciascun tetracdro ; e così successivamente. Ma per 
avere in primo luogo l' espressione d’ un termine qualunque 
della prima serie, ossia trovarne il termine generale, osserviamo 
che il secondo termine 3=44+82=4.8+6.8=4.8+2.8+4.8 
=8:+ 2.8, cioè sì ottiene moltiplicando il primo termine 4 
per 8, e aggiungendo 2.8; parimenti C ossia il terzo termine 
sì trova uguale al prodotto del secondo termine per 8, più 
4.8, e continuando si trova che sì può mettere la serie 
sotto questa forma , 


Ad B C D 
8, 8$2+2.8, 8Î+2.82+4.8, 8+2.83+4.824+8.8,  ccc. 


serie che è di quelle che si chiamano ricorrenti, perché ciascun 
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termine dipende nella stessa maniera dai termini precedenti ; 
e indicando per n la sede del termine di cui sì cerca l’ espres- 
sione, questo termine sarà rappresentato da 8%+2.8- 
#2%.81-2 4+23,8223,.., 42-18. Si tratta adunque di trovare il 
valore della somma dei termini di quest'ultima serie, che 
sarà quello del termine generale della serie proposta 4,8, 
C, D, ecc.; a tal fine sì osserva che la serie 8"+-2.8"'+ecc. 
presa in ordine inverso è una progressione geometrica crescente, 
în cui il primo termine =2?*1.8, l'ultimo termine =8", e il 
quoziente 4; dunque chiamando s la somma cercata , sì avrà 
dalla formola nota. della somma delle progressioni geometriche, 


: sl E: (8#—2"). Per ottenere nella stessa ma- 
niera il termine generale dell’ altra serie, relativa agli ottaedri, 
osservo che ciascun termine di questa serie è uguale alla metà 
del termine corrispondente della serie de’ tetraedri, più 2”. 
Dunque indicando con s' il termine della stessa sede che s , 
avremo s'=— s4an= i (B1—27) +onni gna 7 2”. 

2 3 3 E) 

Ciò posto la quantità di vacuo che esisterebbe in un eri- 
stallo, in cui o gli ottaedri, o i tetraedrì si snppongano vacui , 
non avrebbe nulla di sorprendente. Infatti, awumettiamo per un 
istante il cristallo senza vacui; la solidità di uno de' piccoli 
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ottaedri componenti , sarà, di quella dell’ ottaedro totale , 


% 


poichè l’ asse dell’ ottaedro parziale è la metà dell’ asse di 
questo, e i solidi simili sono in ragione de’ cubi delle loro 
dimensioni omologhe. Dunque i sei ottaedri parziali riuniti in- 


d G ; ,2 
sieme formeranno -; dell’ ottaedro totale; resteranno così — 
o, Do) 


per gli otto tetraedri, e per conseguenza ciascuno di questi 
Li © n ; 
sarà -— dell’ottaedro totale , e 7 di ciascun ottaedro parziale. 


Quindi segue che per una divisione dell'ordine n, la solidità 


di tutti gli ottaedri sta a quella di tutti i tetraedri , come 
38%+ A 2°, espressione del numero degli ottaedri, a 7 È. (61—-27) 


3 
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ossia 8-3. a°, espressione del quarto del numero dei te- 
traedri. Notiamo ora , che a misura che n aumenta, la quan- 
tità 2” diviene sempre più piccola relativamente alla quantità 
8"; d' onde segue che si rappresenta per n il numero che cor- 
risponde al limite della divisione meccanica, questo numero 
essendo in certo modo infinito , }Ja quantità 2” potrà essere 
considerata come nulla relativamente alla quantità 8". Se dun- 
que sì supponesse che il cristallo non fosse composto che di 
ottaedri, la quantità del vacuo sarebbe alla quantità occupata 
dalle molecole reali nel rapporta di Bn a 3” , cioè essa ne 
sarebbe sensibilmente la metà. Se si concepisce al contrario , 
come Haiy ha creduto più probabile , che i tetraedri esistano 
soli, la quantità del vacuo sarà doppia del volume delle mo- 
lecole reali; supposizioni affatto ammessibili, se si fa atten- 
zione alla grande porosità de’ corpi in generale, e al piccol 
volume di materia che probabilmente entra nella formazione 
della molecola integrante medesima, concepita nella maniera 
che si è indicata al n. 145, cosicchè il vacuo tra una molecola 
integrante e l’ altra non sarebbe ancora che una parte del 
vacuo totale esistente nel cristallo intiero. 

Quanto alla maniera di concepire e calcolare i decrescimenti 
sulle faccie dell’ ottaedro , abbiamo veduto che si ottiene la 
molecola sottrattiva da considerarsi in questi decrescimenti , 
aggiungendo ali’ ottaedro due tetraedri simili a quelli che cen- 
trano nella sua composizione. Questa molecola diviene così un 
romboedro di 120°, e di 60°, quando l'ottaedro primitivo è 
regolare ; ma essa diviene in generale un parallelepipedo , se 
l’ottaedro è irregolare. Non entrerò in alcuna particolarità 
sull’ applicazione dei principii del calcolo de’ decrescimenti a 
questa forma primitiva. Indicherò soltanto il risultato di una 
delle leggi più semplici di decrescimento , pel caso in cui 
l’ ottaedro primitivo è regolare , cioè che un decrescimento per 
una semplice fila su tutti gli angoli dell’ ottaedro , e in tutte 
le direzioni, dà per forma secondaria un cubo. La stessa forma 
si otterrebbe prendendo per forma primitiva il romboedro di 
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1209, € di 60°, che serve per molecola sottrattiva, per mezzo 
d’ un decrescimento d’ una sola fila sugli orli superiori, 

289. Yl tetraedro regolare preso per forma primitiva non 
offre difficoltà, relativamente al nostro presente oggetto. Questo 
tetraedro può essere considerato come il vertice d'un rom- 
boedro di 120°, e dì 60°, e siccome esso ha i suoi quattro 
vertici uguali e simili tra loro, egli è chiaro che assomigliando 
ciascuno di essi a quello d’ un romboedro, si giungerà facil- 
mente a determinare le forme dei cristalli secondarii per mezzo 
di sottrazioni di molecole romboedriche, che si concepiranno 
esse medesime formate di tetraedri con vacui ottaedri, come nel 
caso dell’ottaedro preso per forma primitiva. In generale in 
tutte le sostanze in cuì si prende per forma primitiva }' ot- 
taedro, vi si potrebbe sostituire il tetraedro, che ne è la mole- 
cola integrante; ma la struttura ne sarebbe generalmente più 
complicata, e meno simmetrica. Haiy non ha adottato per 
forma primitiva il tetraedro in vece dell’ ottaedro, se non per 
alcune sostanze in cut questo tetraedro è regolare, e di cui le 
forme secondarie conosciute conducona da lor medesime più 
naturalmente a questa supposizione. 

290. Ci resta a parlare del dodecaedro bipiramidale preso per 
forma prinutiva. La molecola sottrattiva rombcedrica da consi 
derarsi ne’ decrescimenti sopra questa forma si concepisce ri- 
sultare, come abbiamo veduto a suo luogo , dall’ addizione di 


sei tetraedri alla forma primitiva medesima, tetraedri che 


debbono però necessariamente restar vacui nell’ interno dei 


cristalli secondarii, come nel cristallo primitivo medesima 
composto anch’ esso di dodecaedri parziali. Ciascuno poi di 
questi dodecaedri è formato da sei tetraedri, che sono le mole- 
cole integranti delle sostanze a cui si attribuisce questa forma 
primitiva. Aggiungeremo qui che da questa disposizione delle 
molecole integranti nella formazione del cristallo primitivo ne 
risulta necessariamente che le faccie di questo cristallo e le 
sue sezioni non sono, come per le altre forme primitive, tutte 
formate dalle faccie dei dodecaedri elementari, epperciò delle 
inolecole integranti, poste sopra il piano stesso della faccia o 
sezione totale, ma in alcune di esse le faccette di questi dode- 
cacdri elementari o molecole sono alternativamente in piani 
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diversì paralleli alla faccia 0 sezione, e che non si confuudono 
sensibilmente in un solo, che per la loro prossimità a cagione 
della piccolezza delle molecole ; ed è notabile che le sezioni 
di questo genere ne' cristalli di cui sì tratta sono in generale 
meno nitide e distiote che le altre. 

Questa forma primitiva essendo così stabilita , se nc potreb- 
bero derivare le forme secondarie , per mezzo di sottrazioni 
di file delle molecole sottrattive ramboedre sulle sue faccie. 
Ma è ancor più comodo di sostituire al dodecaedro stesso per 
forma primitiva la molecola sottrattiva, considerando il dode- 
caedro come forma secondaria, la quale si trova derivarne (n. 263) 
per un decrescimento di due file in altezza sull’ augolo inferiore 
del noeciuolo , ma che non essendo compiuto liscia sussistere 
sei faccie primitive , cioè tre per ciascuna piramide. Il quarzo 
che ci offre secondo Haùy un esempio di questo sistema di 
cristallizzazione, e per cuì egli ha poi preso definitivamente 
i) romboedro per forma primitiva, presenta il più soventi nei 
suoì cristalli questa legge combinata con un decrescimento di 
due file in Jarghezza sugli stessi angoli inferiorì, che produce 
lc seì faccie d'un prisma esaedro, come ciò accade nella 
calce carbonata, mentre le due piramidi esaedre che ter- 
minano questo prisma sono quelle stesse del dodecacdro. 

291. Da quanto si è detto nei numeri 264 e seguenti, e iu 
quelli che precedono , sulle diverse forme primitive , si vede 
che delle sei che se ne ammettono da Haiiy, quattro, cioè 
il parallelepipedo , il prisma esaedro regolare , il tetraedro re- 
golare , ed il dodecaedro ramboidale, o sona le forme della 
molecola integrante stessa, come ciò ha luogo pel tetraedio 
regolare, e soventi pel parallelepipedo, 0 riunioni di queste 
molecole faccie a faccie , che si prendono per forma primitiva 
soltanto per render più semplice il calcolo delle diverse forme 
che ci presentano le sastanze a cuì essse sì attribuiscono. Così 
il parallelepipedo ha il vantaggio di riunire le molecole inte 
granti tetraedre o priematico-triangolarì sotto la forma stessa 
che si dee supporre pei calcoli alla molecola sottrattiva , il 
prisma esaedro si trova dar leggi più semplici di decrescimento, 
«he il parallelepipedo , quando le molecole a prismi triangolari 
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hanno angoli tali da render questo prisma regolare, eppercià 
sì preferisce in tal caso; finalmente il dodecaedro romboidale 
è la riunione di quattro romboedri , o parallelepipedi a faccie 
rombe , che sì prende più comodamente per forma primi- 
tiva che il parallelepipedo semplice, quando le incidenze delle 
faccie di questi romboedri che risultano dall’ unione de’ tetraedri 
sono di 120°, e di 60°. Non si può dir lo stesso delle altre 
due specie di forme primitive, l’ ottaedro, e il dodecaedro 
bipiramidale ; queste forme si applicano a casi, in cui la figu- 
ra, e la disposizione delle molecole integranti tetraedre è 
tale, che esse non si possono applicare faccia a faccia, onde 
formar così un cristallo continuato, ed esse sono soltanto 
indicate dalle sezioni medesime che i cristalli ammettono, e 
presentano la maniera più semplice di spiegare la possibilità 
di queste sezioni. Nelle sostanze a cui si attribuisce l’ottaedro le 
molecole integranti tetraedre, prese otto a otto , debbono ne- 
cessariamente lasciar tra loro sei vacui ottaedri, non toccan- 
dosi esse medesime che pe’ loro spigoli ; in quelle a cui si attri- 
buisce il dodecaedro bipiramidale i tetraedri possono riunirsi 
sei a sei, colle loro faccie in contatto, sotto questa forma; ma 
i dodecaedri stessi che ne risultano non possono poi formare 
un tutto continuo , e lasciano vuoti tra loro , nei cristalli che 
ne son formati, quegli spazii tetraedri che bisogna concepire 
aggiunti ai dodecaedri, per farne le molecole sottrattive. 
Quello adunque che vi è di reale in questo sistema delle for- 
me primitive, è che le molecole integranti si presentano unite 
neì cristalli in tre maniere , cioè o con tutte le loro faccie in 
contatto, e senza intervalli in tutta l’ estensione de' cristalli , 
il che accade sempre quando la molecola integrante è un pri- 
sma triangolare , o un parallelepipedo , e nel caso delle mole- 
cole integranti tetraedre , se esse possono riunirsi sei a sel in 
romboedri ; o cogli spigoli soli in contatto, nel qual caso si 
prende per forma primitiva ora il tetraedro , che è sempre in 
questo caso la forma della molecola integrante , come quando 
questo tetraedro è regolare, ora l’ ottaedro ; o finalmente in 
maniera che le molecole essendo tetraedri , e potendosi riunire 
sei a sei in contatto colle loro faccie sotto forma di dodecaedri 
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bipiramidali , lasciano poi necessariamente tra questi dlode- 

caedri spazi vacui di forma tetraedra attorno a ciascuno di 
essi. 


ARTICOLO TERZO. 


Determinazione delle dimensioni, e degli angoli delle forme 
primitive de' cristalli, e delle loro molecole integranti. 


292. Percorse così tutte le diverse specie di forme primitive, 
e indicata la maniera di derivarne la formazione dei cristalli 
secondarii, nella supposizione che si conoscano gli angoli, e 
le dimensioni della molecola integrante o sottrattiva, ci resta 
a trattare un punto , che non abbiamo ancora avuto occasione 
che di accennare nell’ esposizione di questa teoria, cioè la 
maniera di determinare colla conveniente semplicità questi 
angoli e queste dimensioni medesime della molecola, partendo 
dagli angoli, e circostanze osservate în alcuni dei cristalli che 
ne sono formati , calcolo che è relativamente alla struttura dei 
cristalli , l analogo di quello che abbiamo chiamato inverso , 
rclativamente alla loro teoria geometrica. Molte forme offrono 
questi rapporti di dimensioni e d’angoli come da loro stesse 
per la regolarità perfetta che si dee loro naturalmente sup- 
porre. Per esempio eglì è infinitamente probabile che il noc- 
ciuolo del sal comune, o quello del piombo solforato è rigo- 
rosamente il cubo ; poichè per una parte l’ osservazione non 
dà alcuna differenza sensibile tra le misure degli angoli piani 
o solidi di questo nocciuolo, e per altra parte le divisioni che 
ammettono i cristalli di queste due specie di sostanze , essendo 
ugualmente nitide e facili in tutte le direzioni in cui possono 
aver luogo, se ne dee conchiudere , secondo un’ osservazione 
che qui appresso indicheremo , che le faccie delle molecole di 
cui le posizioni rispettive si trovano indicate da queste sezioni 
sono uguali e simili tra Joro, cioè che le molccole sono veri 
cubi, e non semplici parallelepipedi rettangoli. Ma vi sono casi in 
cui | uguaglianza delle faccie della molecola essendo ancora 
indicata da tagli ugualmente facili e nitidi in tutte le direzioni, 
Je misure degli angoli non sono più date dalla loro conformità 
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con limiti semplici e familiari, come 1 angolo retto, quello 
di 60°, ecc. Questo ha luogo per esempio quando la forma 
primitiva è un romboedro , come nella calce carbonata. Questa 
forna essendo suscettibile di variare all’ infinito per l'inci- 
denza delle sue faccie , bisogna impiegare mezzi particolari per 
ottenere dati che per una parte conducano a risultati sensibil- 
mente d'accordo coll’ osservaZione, e che per l’ altra si adat- 
tino alla facilità dei calcoli. Uno dei principii per tale og- 
getto, adottato nelle diverse scienze naturali, è di riguardare 
come rigorosamente uguali due quantità tra le quali |’ osserva- 
zione non dà alcuna differenza apprezzabile. Haiy ha applicato 
questo principio , per esempio, secondo ciò che già più volte 
abbiamo detto, alla determinazione degli angoli della forma 
primitiva della calce carbonata, nella maniera seguente, 
Quando sì divide il prisma esaedro regolare di questa so- 
stanza, sì osserva che ciascuna delle sezioni fatte sopra gli 
spigoli del contorno della base è inclinata della stessa quantità 
sensibilmente, sopra questa base, e sopra la faccia laterale aggia- 
cente del prisma, e per conseguenza sull'asse, e sopra una linea 
perpendicolare all’ asse, ossia che ciascuna di queste sezioni fa 
un angolo di 45° tanto coll’ asse, quanto con questa perpen- 
dicolare. Supponendo quest’ uguaglianza rigorosa è facile con- 
chiuderne che nel romboedro calcare, da cui il prisma è 
derivato, e di cui le faccie debbano essere parallele alle sud- 
dette sezioni, il rapporto delle due semi-diagonali g,p delle sue 
faccie è di V3:y2, e questo è il rapporto di cui ci siamo so- 
venti serviti, dietro Haày, nelle applicazioni delle leggi dei 
decrescimenti a questa sostanza che abbiamo arrecate per esempi 
della teoria della struttura de’ cristalli. Posto questo rapporto 
si possono poi calcolare tutte le coincidenze delle faccie di 
questo romboedro, e i valori de’ loro angoli piani, Così per 
esempio l’ incidenza maggiore delle faccie del romboedro do- 
vrebbe essere secondo questa base 104° 28' 4o", e la minore 
per conseguenza 75° 31' 20", e tale è infatti a un dipresso il 
valore di queste incidenze , quali si possono determinare cal 
goniometro ordinario , cosicchè Haiy avea creduto probabile 
che la sua ipotesi fosse rigorosamente vera. Ma Wollaston, e 
Malus avendo misurata col goniometro a riflessione 1’ incidenza 
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maggiore delle faccic di questo rombocdro, trovarono amendue 
che quest’ incidenza è di 105° 5' facendo astrazione dai secondi, 
in vece di 104° 28', d'onde segue che l’ ipotesi di Haiy non 
può esser riguardata che come un’ approssimazione , che faci- 
lita i\ calcoli delle“forme secondarie di questa sostanza, senza 
scostarsi molto dal vero. Haiy osserva a questo riguardo , che 
di tutte le approssimazioni suscettibili di rappresentare questa 
incidenza così fissata dall’ osservazione a 105° 5’, per mezzo 
del rapporto tra lesemi-diagonali, la più semplice è quella che 
dà per questo rapporto Vir::V73 (1) in vece di Y3: 1/7 che 
sarebbe equivalente a quello di Y/i7: : ST, Ammettendo questo 
rapporto sì trova, che nel romboedro primitivo l' inclinazione di 
ciascuna faccia che forma un vertice, sull’ asse ,"é più piccola 
di circa 23' che un semi-retto che era indicato dal supposto 
limite. Se si parte dallo stesso rapporto per calcolare gli angoli 
delle varietà secondarie, si trovano anche tra questi angolì, € 
quelli che risulterebbero dal rapporto VT: V7, differenze, di 
cuì la maggior parte sono troppo piccole per essere apprezza- 
bili al goniometro ordinario; onde Île proprietà di queste di- 
verse forme, dipendenti dal suddetto rapporto V3:V2, sarch- 
bero sempre sensibilmente, quantunque non rigorosamente 
vere. 

Hauy si è servito dì approssimazioni dello stesso genere, più 
o meno esatte, per la determinazione degli angoli delle forme 
primitive della maggior parte delle altre sostanze, e del rapporto 
delle linee che ne dipendono. 





(1) Si noterà che se si prende per unità la semi-diagonale orizzontale g, 
che come abbiamo veduto nella teoria geometrica (n. 200 ) è uguale, 
nel sistema esagonale, al semi-asse accessorio della forma fondamentale, sì 
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avrà, secondo questo rapporto, p>= ri quindi il semi-asse principale 
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, nella stessa unità, sarà LY9. TE, 3= zY ros = Vo,73; conformemen- 


| te a ciò che abbiamo detto ai numeri 193 e 290. 
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293. Vi sono pai molte specie di sostanze in cuì l' uguaglianza 
di cui abbiamo parlato tra le faccie non la luogo, e la dispa- 
rità si annunzia sia per la differenza degli angoli che presen- 
tano le diverse sezioni, sia da che le une sono men nitide, 
e men facili ad ottenersìi che le altre, sia da che le parti 
laterali deì cristalli secondarii, e quelle che formano i vertici 
mon hanno la stessa configurazione, e sono formate da faccie 
diversamente inclinate. Si possono sempre in queste sorta di 
casi determinare gli angoli con mezzi analoghi a quelli che 
abbiamo indicati. Ma resta allora a trovare il rapporto tra le 
dimensioni della molecola; ciò che l° osservazione fa conoseere 
è che la tal faccia della forma primitiva è un pavaliclogramma 
rettangolo, la tal altra un parallelogrammo obliquangolo ece.; 
ma essa non dice se la prima è un quadrato, e la seconda 
un rombo , o se, nel caso contrario , la lunghezza è doppia, 
o tripla ecc. della larghezza , poichè gli stessi angoli nel noc- 
ciuolo, e nella molecola integrante possono dare le stesse for- 
me secondarie, quantunque le dimensioni del nocciuolo, e della 
molecola siano diverse, purchè si suppongano leggi diverse di 
decrescimento, E quanto all’ estensione delle faccie stesse che 
presentano i cristalli sia primitivi sia secondari, essa non da 
alcun indizio di quella delle faccie della molecola , e del noc- 
ciuolo ipotetico a cui si riferiscono, dipendendo essa dal nu- 
mero degli strati che si sovrappongono con una data legge, 
cosicchè una sostanza di cui la molecola e il nocciuolo sono 
cubici , può henissimo presentarsi sotto la forma d’ un paral- 
lelepipedo allungato ecc. Per giungere allora alla determina- 
zione di queste dimensioni si suppongono leggi di decresci- 
mento molto semplici, e se ne conchiude per un calcolo 
inverso il rapporto tra le dimensioni della molecola , che 
combinato con queste leggi dee dare i cristalli secondarii os- 
servati. Ne arrecheremo un esempio, nella determinazione 
che Haiy ha fatta delle diverse dimensioni della forma primi- 
tiva della pietra , che egli chiama Peridot, ed altri Crisolite , 
servendosi della forma secondaria di questa pietra , che Haiy 
distingue col nome di quadruplante , e che è rappresentata 
nella fig. 182. La forma primitiva indicata dalla struttura di 
questo cristallo è un parallelepipedo rettangolo che si vede 
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nella fig. 183, e di cui si tratta dì determinare le tre dimen- 
siani C, 8, e G, che saranno pur quelle della molecola in- 
tegrante. L' inclinazione dì una delle faccie del vertice, come 4 
( fig. 182) sulla faccia laterale aggiacente M si trova a un di- 
presso coll’ osservazione di 141° !. Se ne conchiude, che nel 
triangolo misuratore abc (fig. 183 ) l'angolo cad è di 51° 30° 
circa, essendo quest' angolo uguale all’ incidenza indicata, meno 
l’ angolo retto dell’ incidenza tra le faccie primitive P, If, e 
l' angolo 4cb suo complemento (a cagione di abc retto ) di 
38° 30°. Supponiamo che il decrescimento che produce la 
faccia di cuì sì tratta abbia luogo per una semplice fila sullo 
spigolo C; in quest’ ipotesi sì avrà il rapporto £2:G::ab:be:: 
sen acb: sen cab :: 62251 :78261, secondo il valore dci seni 
che corrispondono agli angoli indicati. Questo rapporto ridotto 
ad una approssimazione più semplice col metodo delle frazioni 
continue è a un dipresso quello di 4 a 5, e adottandalo si 
troverebbe per 1’ angolo cad, 51° 20'. Ma siccome secondo 
l osservazione pare che quest’ angolo si approssimi più a 52° 
che a 51°, Haity suppone un altro rapporto approssimato rela- 
tivo alla stessa ipotesi, dando ai suoì termini la forma di quantità 
radicali ; egli prende per questo , coll’ aiuto de’ logaritmi , il 
rapporto tra i quadrati del seno di cab, e del seno di acò, 
e trova per questo rapporto 3875 a 6124, che vale a un 
dipresso quello di 5 a 8; egli fa dunque ab=y7, bevi, e 
ottiene per l’angolo cab, 51° 40', che è un po’ maggiore di 
51° 30', conformemente all’ osservazione. Egli prende conse- 
guentemente questo stesso rapporto di Y5:V8 per quello di 
Ba Gi 

Per trovare ora in una maniera analoga l’ espressione di € 
relativamente a 8 e G, consideriamo la faccia K, che è visi- 
bilmente prodotta in virtù d’ un decrescimento sullo spigolo 4 
della forma primitiva. Misurando l'incidenza di X sopra T 
( fig. 182 ) essa si trova di circa 11g°!, onde segue che nel 
triangolo misuratore xrz relativo a questa faccia (fig. 183 ) 
l'angolo xzr è di circa 29° !. Ora se esso fosse esattamente 
di 30°, si avrebbe zr:rz::1:V3; per altra parte se si suppone 
che il decrescimento abbia luogo in larghezza semplicemente , 
e non in altezza, qualunque sia altronde il numero di file 1 
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larghezza per cui si fa, si avrà xr-Lc=y8, poichè ar rappre- 
senta allora l° altezza d’ una molecola non altrimenti che de , 
di cui v8 è il valore secondo la supposta espressione di G. Si 
avrebbe dunque nell’ ipotesi suddetta di x2r—730°, r3=V37.V$ 
2V24. Ma siccome quest’ angolo è come abbiamo veduto un 
po’ minore di 30°, aumenteremo rz d’ una piccola quantità , 
facendola uguale a y25, cioè a 5. Si trova, calcolando su 
questo dato , che I° angolo xzr è di 29° 29’, il che si accorda 
coll’ osservazione. Ciò posto, se supponiamo che si abbia 
rz=C , cioè che il decrescimenta sì faccia per una sola fila in 
larghezza , che è il decrescimento il più semplice possibile, si 
avra pure C—=5 , in unità della stessa specie, per cui si ha 
G=/8. Così He tre dimensioni 8, €, G del nocciuolo elemen- 
tare , o molecola integrante saranno tra loro nel rapporto dei 
numeri /5, 5, e Y/8. 

Adottando questi numéri si debbono poi cercare le leggi dei 
decrescimenti da cui debbono risultare le altre faccie del cri- 
stallo, imperciocchè tali numeri non si dovrebbero ammet- 
tere se queste leggi riuscissero troppo complicate. Così prinie- 
ramente la faccia n (fig. 182) proviene evidentemente da 
un decrescimento sullo spigolo G del nocciuolo , e la sua in- 
cidenza sopra /f si osserva essere a un dipresso 156°, d’ onde 
segue che l'incidenza della faccia n sopra la faccia 7 del 
nocciuolo dee essere di circa 66°, Ora calcolando nella suppo- 
sizione che essa si formi per un decrescimento d’ una sola fila, 
e coi rapporti indicati tra gli spigoli del nocciuolo sì trova 
per quest’ incidenza 65° 54’, il che non differisce sensibilmente 
dall’ osservazione. Passando alla faccia e, di cui Ja posizione 
indica che essa dee risultare da un decrescimento ordinario 
sull’ angolo 4, si trova che ammettendo che questo decresci- 
mento si faccia anche per una sola fila, 1’ incidenza di e con n 
dee essere 144° 10°; l'osservazione dà infatti 144° circa per 
quest’ incidenza. Finalmente supponendo che il decrescimento 
che dà la faccia s, si faccia per due file sullo spigolo G, 
stendendosi sopra la faccia 7 del nocciuolo , si trova per l’in- 
cidenza di s sopra 7°, 131° 49’; e supponendo che quello che 
dà la faccia & abbia luogo per due file in altezza sopra lo 
spigolo 8, si trova per l’ incidenza di 4 sopra 7°, 138° 31'; 
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e queste incidenze sì trovano pure conformi all’ osservazione, 
per quanto lo permette l'esattezza di cui questa è suscettibile. 
Si vede adunque che le dimensioni supposte conducono alle 
leggi le più semplici, e si debbono in conseguenza riguardare 
come le dimensioni o esatte, o molto approssimate che hanno 
realmente luogo in natura. Del resto il loro rapporto potrebbe 
anche esprimersi sotto altre forme, e Haily stesso ha fatto os- 
servare che esso può rappresentarsi prossimamente coi semplici 
numeri 11:25:14; esso dovrebbe poi subire qualche varia- 
zione, se dietro a osservazioni più esatte si cangiasse alquanto 
la determinazione degli angoli da cui si è partito per calco- 
larlo. 

Noteremo ancora qui, che, secondo la teoria geometrica , 
la sostanza di cui sì tratta appartiene al sistema rombico , ed 
è una di quelle di tale sistema, che ammettono la divisione 
meccanica parallelamente alle due sezioni principali della sua 
forma fondamentale (n. 256); le faccie laterali del parallele- 
pipedo che si è preso conseguentemente per forma primitiva 
non sono altro che le due paia di faccie macro-diagonali, e 
brachi-diagonali , e il rapporto delle due dimensioni della sua 
base, V5:5, è quello dei due semi-assi accessorii della forina 
fondamentale. 
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Di alcune proprieta delle sostanze cristallizzate dipendenti dalla 
forma e disposizione delle loro molecole integranti. 


ARTICOLO PRIMO 


Diversità di coesione e di elasticità de' cristalli 
nelle diverse direzioni. 


294. Abbiamo già annunziato che per la posizione determi- 
nata delle molecole integranti nelle sostanze cristallizzate , le 
loro proprietà fisiche non sono le stesse nelle diverse direzioni 
dei cristalli che ne risultano. Dopo aver esaminata, per quanto 
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lo stato attuale delle nostre cognizioni lo permette, la forma , 
e la disposizione delle molecole che si può ammettere ne’ cri- 
stalli, e che costituisce Ja loro struttura, dobbiamo ora indi- 
care le principali differenze che da questa disposizione dipen- 
dono nelle proprietà de' corpi, e che modificano relativamente 
ai corpi cristallizzati queste proprietà medesime , quali le ab- 
biamo considerate pei corpi solidi nella prima Sezione di questo 
Libro, in quanto aveano luogo in generale indifferentemente 
in qualunqne direzione. 

Comincieremo da ciò che riguarda la coesione. Abbiamo 
detto qui sopra, che tra le giunture naturali situate in diverse 
direzioni nei cristalli secondari, le une sono soventi più nîtide, 
e più facili nd ottenersi che le altre. Questo ha luogo quando 
le dimensioni che risultano dalle leggi più semplici di decre- 
scimento sono tali che le faccie che corrispondono a queste 
giunture, differiscono le une dalle altre in grandezza, e in 
maniera che soventi le faccie che la teoria prova dover essere 
le più estese, sono precisamente quelle che corrispondono alle 
giunture più difficili a ritrovarsi ; e ciò pare dover essere na- 
turalmente così, poichè le molecole avendo da questa parte 
un più gran numero di punti di contatto, debbono avere una 
più forte aderenza tra loro. Per esempio nella calce solfata, 
in cui Ia molecola così determinata è un prisma retto quadran- 
golare avente per base un parallelogramma obliquangolo , di 
cui il maggior lato sta all’ altezza del prisma come 13 a 32, 
sì osserva che le giunture laterali sono oscure , e cedono difi- 
cilmente alla divisione meccanica, mentre dalla parte delle 
basi le Jamine hanno una superficie lucida , e si separano con 
una grande facilità. E se tale risultato non è generale, 
questo può attribuirsi a che qualche altra causa, come la 
distribuzione delle sostanze elementari nell’ interno della mole- 
cola integrante , si combini col numero dei contatti, per pra- 
durre }’ aderenza. 

In generale Ia coesione o durezza delle sostanze cristallizzate 
dee variare secondo che essa si considera nelle direzioni dei 
diversi assi dei cristalli, sia per la diversa ampiezza delle 
faccie, per cui le loro molecole integranti si applicano 1’ una 
all'altra , sia per la maggior o minor intimità del contatto , © 
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prossimità tra queste faccie, e quindi tra quelle delle lamine 
che ne sono formate, sia principalmente per la natura stessa 
delle forze molecolari che agiscono tra una melecola e Paltra 
in queste diverse direzioni, e per cui è naturale che i cristalli 
presentino tanti assi di coesione diversa quanti sono i loro assi 
di cristallizzazione. 

Non abbiamo ancora molte sperienze precise su questa coc- 
sione delle sostanze cristallizzate relativamente ai loro assi di 
cristallizzazione , e alle diverse forme delle loro molecole , e 
dei cristalli che ne risultano. Merita però di essere citata una 
serie di simili sperienze, sulla durezza dei minerali eristalizzati 
descritta in un articolo del rasato della coesione de’ corpi ece. 
pubblicato in tedesco dal sig. Frankenheim, già citato al n. 267, 
articolo di cui sì trova un estratto nella Libliothèque universelle , 
juin 1836. Egli esaminò questa durezza relativamente alle di- 
verse direzioni nei minerali cristallizzati per mezzo del grado 
di pressione richiesto per iscalfire in diverse direzioni le faccie 
diverse dei cristalli, con una punta di sostanza di essì più dura. 
Egli avea cura di operare sopra superficie non striate , quali 
talvolta sono naturalmente quelle dei cristalli, o quali possono 
essere quelle pulite artifizialmente, per le righe minutissime 
fattevì dalle polveri impiegate a polirle; poichè da queste 
strie risulta soventi una durezza in apparenza più grande nella 
direzione parallcla alle strie , che in quella ad esse trasversale. 

Egli ha trovato che si possono distinguere relativamente alla 
durezza de' corpi cristallizzati tre ordini di differenze. 1.° Sulla 
stessa linea in opposti versi, 2.° Sulla stessa faccia in linee di 
diversa direzione. 3.9 Sulle diverse faccie d’ uno stesso cristallo, 
Le differenze in verso opposto sulla stessa linea, cioè una 
maggior o minor facilità di scalfirsi secondo che sì fa scorrere 
la punta da destra a sinistra, o da sinistra a destra, non si 
incontrano che sopra faccie dì cuì gli orli opposti hanno un 
diverso valore cristallografico. Così le faccie piramidali del 
quarzo sono meno resistenti dal vertice alla base, che dalla base 
al vertice. Nella calce carbonata la piccola diagonale delle faccie 
della forma primitiva, si riga più facilmente andando verso il 
vertice del romboedro che nel verso opposto ; la grande dia- 
gonale è intieramente simmetrica ecc. Il secondo ordine di 
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differenze , relativo alle diverse lince che si possono condurre 
sulla stessa faccia d’ un cristallo , pare dipendere dalle dire- 
zioni secondo le quali le giunture naturali tagliano la faccia 
che si esamina , e dagli angoli che con questa essi formano, 
L’ ultimo ordine di differenze relativo alle diverse faccie d'un 
cristallo è talvolta difficile a determinarsi, perchè 1’ azion dell’ 
aria altera diversamente le diverse faccie; in generale la mi- 
nima durezza corrisponde alla giuntura principale , cioè alle 
faccie parallelamente a cui i cristalli si dividono più distinta- 
mente. 

Generalmente tutti tre questi ordini di differenze sono in- 
timamente collegati colle giunture o faccie di divisione natu- 
rali del cristallo, cosicchè la minima durezza si trova: 
1,° Relativamente alle diverse faccie, in quelle parallele alle 
giunture , o divisioni naturali, come si è detto ; 2.° Su cia- 
scuna faccia, nella linea perpendicolare all’ intersezione che con 
essa presenterebbe la giuntura principale. 3.° Su questa per- 
pendicolare nel verso in cui il corpo che la scalfisce va dal- 
l'angolo diedro ottuso all'angolo diedro acuto dell’ intersezione, 

Questi risultati pajono a prima vista contrarii a ciò che si 
sarebbe dovuto aspettare ; infatti poteva credersì naturale il 
cercare la minima resistenza, non sulle faccie stesse dì giuntura, 
ma sulle faccie laterali, ove l’azione comprimente si esercitasse 
parallelamente alle giunture, e così in una direzione ove s’in- 
contrerebbe la minima resistenza alla separazione delle parti- 
celle. Ma Frankenheim fa osservare a tale riguardo, che la 
facoltà di un corpo di essere scalfito dee sopratutto dipendere 
da una minor resistenza alla pressione, la lacerazione susse- 
guente delle particelle non essendo che un fenomeno se- 
condario. Ora la direzione secondo la quale le particelle 
sono meno fortemente collegate si manifesta dalla formazione 
stessa delle giunture , o faccie di separazione naturale, per- 
pendicolarmente a queste; egli è adunque coll’agire perpen- 
dicolarmente a queste faccie di giuntura, che la pressione 
avrà il massimo effetto. Si trova inoltre che sopra diverse 
faccie di giuntura, la facilità relativa di essere scalfite € in 
proporzione della lor nitidezza indicando questa una minor 
adesione relativa. Dietro a queste considerazioni si vede in 
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generale che sopra una faccia qualunque e secondo una linea 
qualunque , la durezza è una funzione della nitidezza delle 
giunture, degli angoli diedri che esse formano colla faccia 
che si esamina, e degli angoli che fanno le loro iutersezioni 
colla direzione percorsa dal corpo che le scalfisce. 

295. Per questa diversità dell’azion molecolare nelle diverse 
direzioni che è appunto quella che determina la disposizione 
particolare delle molecole sotto le forme che i cristalli ci pre- 
sentano , dee pure essere vario il grado di elasticità o rigi- 
dezza appartenente alla sostanza dei cristalli nella direzione dci 
loro diversi assi; cioè questa sostanza dee resistere più o meno 
nelle diverse direzioni alla compressione o ristringimento per 
una forza premente applicata alla superficie del cristallo, e 
alla dilatazione per una forza traente nel verso di quelle di- 
rezioni. Questa resistenza non può trovarsi uguale per ogni 
verso, se non nei cristalli del sistema regolare, ove i tre 
assi uguali e rettangolari tra loro determinano forme simme- 
triche da tutte le parti, ond’essì debbono godere di proprietà 
simili in tutte le direzioni, relativamente alle forze molecolari. 
Se si tagliasse un cristallo appartenente a questo sistema in 
forma di sfera sotto ad una data pressione, per esempio quella 
dell'atmosfera , esso riterrebbe la sua forma sferica, sia che 
fosse posto nel vacuo, e liberato così dalla pressione atmos- 
ferica, sia che fosse sottoposto ad un'altra pressione uguale, su 
tutti i punti della sua superficie, e ad essa perpendicolare( per 
esempio quando fosse posto in un liquido pesante, ad una 
grande profondità , o in un liquido contenuto in un vaso, a 
cui si applicasse per mezzo d’uno stantuffo una pressione 
esterna qualunque), non altrimenti che ciò avverrebbe per un 
corpo non cristallizzato e affatto omogeneo , la sfera dovendo 
allora soltanto variar di dimensione secondo queste diverse 
pressioni. Ma se questo corpo tagliato in isfera appartenesse 
ad un sistema di cristallizzazione qualunque fuori del rego- 
lare , esso sì dovrà restringere più o meno nella direzione dei 
diversi assi secondo le diverse pressioni, e prendere quindi 
varie forme elissoidali allungate o schiacciate în direzioni 
diverse, secondo la diversa posizione degli assi del suo sistema 
di cqristallizzazione. Così se il cristallo apparticne ai sistemi 
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tetragonale, o esagonale, in cui un solo asse si distingue dagli 
altri posti in un piano a cuì quello è perpendicolare, la sfera 
dovrà prendere per un cangiamento di pressione la forma di 
un'elissoide di rivoluzione , allungato o raccorciato secondo che 
l'asse principale resisterà più o meno alla pressione che gli assi 
accessorii. Se il sistema ha tre assì perpendicolari tra loro, 
ma disuguali e di cui la forza elastica, o resistenza alla pres- 
sione dee pur essere diversa, la sfera dovrà prendere la forma 
d'un elissoide di tre assi diversi ecc. 

Per la stessa ragione un eristallo qualunque di uno di questi 
sistemi diversi dal regolare , sottoposto a pressione uniforme 
in tutte le direzioni, dovrà presentare cangiamenti negli angoli 
d’inclinazione delle sue faccie tra loro, negli angoli piani di 
queste faccie e nelle sue dimensioni relative, dipendenti dal 
diverso ristringimento nelle direzioni diverse de’suoìi assi. 

Il sig. Poisson nella memoria già citata nella prima sezione 
di questo libro Sull’equilibrio e sul moto dei corpi solidi ela- 
stici e de'fluidi, letta all'Accademia delle Scienze di Parigi li 
12 ottobre 1829, e inserta poi nel 20 fascicolo del giornale 
della Scuola politecnica, ha fatto vedere che le equazioni 
dell’equilibrio , e quindi anche del moto de’corpi solidi consi- 
derati come dotati di elasticità diversa in diverse direzioni, 
quali sono i corpi cristallizzati, debbono contenere, nel caso 
più generale , 36 coefficienti costanti diversi dipendenti dalla 
natura di ciascun corpo , di cui il numero non può essere di- 
ininutto senza ristringere la generalità della questione, ma può 
essere minore nel varii casi particolari, e che sì riducono 
poi a un solo quando il corpo non È cristallizzato. Egli si è 
dispensato dallo scrivere queste equazioni, a cagione della loro 
complicazione, e del poco uso di cui potrebbero essere, e si è 
contentato di dare un esempio compiuto del calcolo delle prcs- 
sioni molecolari in un corpo cristallizzato di cui le molecole 
siano disposte in un modo determinato da un ipotesi partico- 
lare che egli fa per tale oggetto. 

Il numero suddetto di 36 coefficienti costanti nella questione 
presa in tutta la sua generalità è dato da che le componenti 
delle pressioni, corrispondenti ad un traslocamento uguale ri- 
spettivamente a w,v, e w di una molecola 27 nella direzione 
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de’ tre assi rettangolari delle x, y, 2, e che produce una di- 
i È dv dw 

latazione, o una compressione espressa da - 


da Ù dy ps ds 
(riferite, queste pressioni, all'unità di superficie, e supposte eser- 
citarsi sopra i tre piani paralleli a quelli formati dalle x, y,2), 
componenti che possiamo indicare con 


PP. 3Pa QQ, R,,Ry fg L 


in tutto al numero di 9g , sì riducono però a 6 per esservi tra 
loro le uguaglianze 


I P, PI, Q.= A, Pi=a0:3 


I e sono, ciascuna, funzioni di w, v, w della forma 


du dy dv du dv 
A = 
dx dy - da © (+5) 
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A4,B,C,D,E,F essendo coefficienti che dipendono dalia 
costituzione del corpo attorno al punto M; donde risulta cìe 
nei valori di queste pressioni entrano sei gruppi di quantità 
analoghe ad 4, 8, ecc., e così in tutto 36 costanti come ab- 
biamo annunziato, dipendenti dalla natura del corpo. 

Il numero di queste costanti sì diminuisce poi come abbiamo 
detto nei casì particolari, per esempio quando sì tratta dei 
cristalli in cui due degli assi sono uguali tra loro, e possono 
supporsi dotati di uguale elasticità tutt’attorno , e perpendico- 
larmente al solo asse disuguale dagli altri due, mentre questo 
possiede solo un’elasticità diversa , lungo la sua direzione; ma 
in ogni caso resta sempre da determinarsi un certo numero di 
costanti dipendenti dalla diversità d’elasticità in direzioni 
diverse. ( V. anche la Memoria Sulla propagazione del moto 
nei mezzi elastici, letta dal sig. Poisson all’ Accademia di Pa- 
rigi li 11 ottobre 1830.) 
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296. Per determinare queste costanti, da introdursi poi nelle 
equazioni dell’equilibrio e del moto de’corpi cristallizzati, si do- 
vrebbe esaminare sperimentalmente la compressibilità ed esten- 
sibilità dei medesimi , nelle diverse direzioni dei loro assi di 
cristallizzazione. Tali sperienze non furono ancora fatte; il si- 
gnor Neumann , professore a Konigsberg, ha però in una sua 
memoria pubblicata negli Annali di Fisica e Chimica di 
Poggendorff, 1834 T. 31 N. 12, indicata la maniera con cuì 
sì potrebbe procedere per questa determinazione sperimentale 
almeno pei cristalli di cui le forme sono divise  simmetrica- 
mente da tre piani rettangolari, quali sono quelli dei sistemi 
tetragonale , rombico , ed esagonale, servendosi dei fenomeni 
dipendenti dall’ elasticità o resistenza alla compressione e alla 
trazione, che pajono perciò più opportuni, avuto riguardo alla 
piccolezza delle dimensioni ordinarie dei cristalli; e dobbiamo 
qui dare un idea dei metodi e dei calcoli che egli propone per 
tale oggetto , tanto più che essi si riferiscono a principii 
degni d'attenzione sulla maniera con cuì le forze esterne deb- 
bono agire su questi corpi cristallizzati. 

Indichiauo con a, è, c, le intersezioni dei tre piani rettan- 
golari che dividono simmetricamente il cristallo, linee che 
sì potranno prendere per gli assi di elasticità, ossia per le 
direzioni, lungo fe quali l'elasticità o rigidezza è diversa nella 
sostanza del cristallo, 

Quando il corpo cristallizzato di una forma qualunque sarà 
esposto ad una pressione da ogni parte uguale , perpendicolare 
alla superficie del medesimo , pressione che indicheremo con 
D, riferendola all'unità di superficie , una contrazione diversa 
avrà luogo lungo i tre assi del cristallo, ma la loro posizione 
relativa non ne sarà alterata ; le loro lunghezze originarie 4 , 


d, c, sl caugieranno in 
a(1—M), b(1-M), ci-P), 


M,N,P essendo tre quantità diverse, dipendenti dalla com- 
pressibilità della sostanza del cristallo nella direzione di ciascun 
asse, Una particella di cui la posizione relativamente al punto 


fisso nell’interno del cristallo che si prende per centro delle 
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coordinate, cra determinata avanti la compressione dalle tre 
coordinate x. y, 2, parallele ai tre assi del cristallo, si trova, 


nel tempo della compressione, in un altro punto, di cui le 
coordinate sono 


T(i-M), yli-M, 2(1- 2). 


Una linea retta che passi per l'origine delle coordinate, € di 


cui la direzione avanti la compressione fosse espressa dalle 
€quazioni 


delle sue projezioni sui piani delle x 2, e delle y z, prende 
per equazioni, durante la compressione , 


afiM) y(1-P) © B(i-NM) y(i-P)C? 


poichè le linee @,8,7 che regolano il rapporto delle coordinate 
X,Ys 2 d’ un punto qualunque della linca proposta, e che 
sono nelle direzioni dei tre assi, divengono esse medesime 


a(i-M), B1-NM, y(i-P) 


Finalmente un piano che avanti la compressione avca per 
equazione 


cioé di cuì ì parametri, sui tre assi, erano rispettivamente 2,8,y 
prenderà nel tempo della compressione , per la stessa ragione, 
la posizione indicata dall’equazione 


© gleba sE 
a(1-M) Bi A] yY(1-P|7 0° 
Nella stessa supposizione di pressione uguale da ogni parte, 
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la contrazione del volume del corpo , a cagione che M, N, P 
sì suppongono sempre quantità abbastanza piccole perchè non 
si debba aver riguardo che alle loro prime potenze, è espressa, 
prendendo per unità il volume primitivo, da Me/NV+P, 
Nelle sostanze cristalline che appartengono al sistema di cri- 
stallizzazione regolare si ha Af= N= P, cosicchè chiamando Ila 
contrazione lineare comune alle tre direzioni, la contrazione 
cubica diviene 3/7, come per le sostanze non cristalline. 
Nelle sostanze dei sistemi tetragonale ed esagonale due di 
queste quantità sono uguali tra loro; nel sistema rombico esse 
rimangono tutte disuguali. 

Abbiamo supposto in quello che precede, che le tre varia- 
zioni M,/V,P, prodotte nei tre assi da una pressione uguale 
da ogni parte, fossero tutte accorciamenti delle loro dimensioni; 
sarebbe però possibile che il rapporto delle forze elastiche 
nelle direzioni dei tre assi fosse tale, che questa pressione 
uguale da ogni parte produacesse accorciamento in una delle 
direzioni, e allungamento nell'altra. Infatti l’accoreiamento del 
corpo in una delle direzioni tende in generale , in dipendenza 
dell’azione delle molecole l’una sull’altra, a produrre un’am- 
pliazione del medesimo nelle altre direzioni; se dunque la 
forza elastica in alcuna di queste, per resistere alla pressione 
che tende a produrre un’accorciamento , fosse molto maggiore 
che nelle altre, potrebbe accadere che quest’accorciamento 
non fosse sufficiente a compensare l’effetto contrario della pres- 
sione sulle altre direzioni, e lasciasse così che il corpo si al- 
lungasse in quella direzione. Potrebbe anche trovarsi che la 
compensazione fosse esatta , e che non vi avesse in questa 
direzione nè accorciamento, nè allungamento. Indicando dunque 
gli accorciamenti quali quantità positive colle lettere MM, V,P 
come sopra, diremo che queste quantità possono prendere in 
generale valori in parte positivi, nulli, o negativi. 

Ciò tutto riguarda l'effetto d’una compressione uguale per 
ogni parte ; passiamo ora a vedere come si possano calcolare 
le contrazioni, o dilatazioni nelle diverse direzioni, e quindi 
anche i cangiamenti degli angoli d'inclinazione dei diversi piani 
e degli angoli piani delle linee tra loro, nel caso in cuì la pres 
sione si eserciti solo in alcuna delle direzioni. 
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Si concepisca un parallelepipedo rettangolare  taghato iu 
una sostanza cristallina, in maniera che le sue faccie siano 
perpendicolari ai tre assi di elasticità, e si indichino con 4, 
PR, C (fig. 184) le faccie rispettivamente perpendicolari agli 
assi a, b , c. Si supponga questo parallelepipedo compresso 
sulla sua faccia 4 soltanto, da una forza qualunque 2 riferita 
all'unità di superficie , mentre le faccie 82, C restano libere. 
Ne risulterà un accorciamento nella direzione dell'asse a, ce 
nello stesso tempo si faranno allungamenti, o vogliam dire accor- 
ciamenti negativi nella direzione degli assi è, c, i quali saranno in 
generale diversi dall'una all’altra di queste due ultime direzioni, 
e differenti dall’accorciamento prodotto nella direzione di a, 
| secondo la diversa maniera con cui la forza molecolare  com- 
| binata colla forza comprimente nella prima direzione si eser- 
citerà tra le molecole nelle altre due direzioni. Indiclercimo 
i queste tre quantità , cioè l’accorciamento in a, e gli allun- 
gamenti in è, c, astrazion fatta dal segna, prodotti dalla 
pressione nella direzione di a, con M,, Nas, Pa. Quando la 
pressione fosse diretta perpendicolarmente alla faccia 2, le 
altre due restando libere, gli accorciamenti e allungamenti che 
ne risulteranno in 4, 0, c saranno similmente espressi da M, 
N,, Pb; € quando la compressione avrà luogo sulla faccia C, 
e così nella direzione dell'asse c , rappresenteremo pure Je va- 
viazioni prodotte nelle direzioni dei tre assi, con M,, M., P.. 
Le contrazioni lineari M, N, P prodotte da una pressione 
uguale da ogni parte, espressa pure da 7 sull'unità di super- 
ficie, e che abbiamo considerate da principio, dipendono dalle 


9 quantità M,, Na, Pa, Ms, Ny ecc. nella maniera espressa 
dalle equazioni : 


e  — . _—__ e o 


M=M,+My+ M,, 
N=N+N+N., 
P=P,+P.*P,. 

Infatti è chiaro che Vasse @ per esempio dee subire contem- 


poraneamente l’accorciamento /M, che sarebbe su esso prodotto 
dalla pressione 2 solamente, esercitata perpendicolarimente alla 


eee e eee e e o. 
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faccia A, e gli accorciamenti in generale negativi, ossia allun- 
gamenti che sarebbero prodotti dalla stessa pressione D appli- 
cata separatamente sulle faccie 8 e C, i quali sono M, e M, 
astrazion fatta dal segno dei loro valori; e lo stesso si dica 
degli accorciamenti nella direzione degli altri assi. 

Le g quantità Ma , Nas Pa, Mi, ecc. possono riguardarsi 
come le costanti dell’elasticità, o da cui dipendono i valori di 
quelle contenute, come sopra si è detto, nelle equazioni dell’ 
equilibrio, e del moto dei corpi cristallizzati, nel caso parti- 
colare dei sistemi di cristallizzazione a cuì ci siamo limitati; il 
loro numero però si riduce a sei pel teorema seguente : 

L'allungamento dell’asse cristallino è, che ha luogo quando 
il parallelepipedo , di cui si tratta, è compresso nella direzione 
dell'asse 2, è uguale all’allungamento che 4 prova quando il 
parallelepipedo è compresso con ugual forza nella direzione di 6 
soltanto ; poichè quest’allunugamento laterale alla direzione della 
pressione nei due casi dipende dalla maniera con cuì l’azione 
molecolare si propaga così lateralmente da una molecola all’ 
altra, e non vi è ragione per cui quest’azione debba essere 
diversa andando dalla faccia 4 verso la faccia 8, o dalla fac- 
cia B verso la faccia 4. Lo stesso può dirsi degli altrì assi del 
cristallo presi due a due. Si ha dunque 


My= N, M;=P., N;=Py. 


Così questi sei allungamenti indiretti sì riducono a tre. Le 
altre tre quantità, cioè gli accorciamenti M,, M, Py, pro- 
dotti direttamente dalle pressioni nella direzione di ciascun asse 
restano ciascuno senza confondersi con altri, e formano colle 
tre precedenti quantità il numero di sei, 

Si osserverà che in virtà di questo teorema combinato colle 
espressioni sovra stabilite degli accorciamenti degli assi da una 
data pressione 2 su tutta la superficie del cristallo , l’accorcia- 
mento prodotto in ciascuno di essi da questa pressione su tutta 

| la superficie, espresso in parti di quest’asse, è uguale alla con- 
trazione del volume che il parallelepipedo prova, quando la 
stessa pressione £, sempre misurata sull’unità di superficie, 


agisce solamente sopra faccia , le altre restando libere , 


i __—_» 
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espressa questa contrazione in parti del volume primitivo; poi- 
chè per esempio la prima delle suddette espressioni , cioè 
quella di M, quando vi si mettano per JM.. M, le loro cqui- 
valenti N, P,, diviene M=M,+N,+P,, ove M., Na, P, 
sono le espressioni degli accorciamenti o allungamenti dei tre 
assi nel caso della pressione applicata in 4 soltanto, la som- 
ma de’ quali rappresenta la contrazione del volume nello stesso 
caso ; € l'analogo si dica delle altre due espressioni, che pos- 
sono mettersi sotto la forma 


N=M,+N,+ P,; P= M.+& N, +P. . 


Quindi segue anche , che se alcuno degli accorciamenti M : 
N, P per la compressione uguale da ogni parte è negativo } 
cioè sì cangia in allungamento , negativa sarà pure la contra- 
zione del volume chie sarebbe prodotta dall’ applicazione della 
stessa forza alla sola faccia A, B, o Ca cui esso si riferisce, 
cioè questa applicazione produrrà un aumento di volume in 
vece d'una contrazione , l’effetto della dilatazione nelle altre 
direzioni per aumentare il volume essendo allora maggiore, che 
l’effetto della compressione sulla faccia a cui la forza è appli- 
cata per diminnirlo. 

Del resto poichè le quantità M,, N tra lora, JM. e P., e 
N. e Py sì riducono ciascun pajo ad una sola, possiamo iîn- 
dicare le tre quantità che esse rappresentano con simboli, che 
richiamino unitamente e l’una e l’altra delle due faccie a cui 
queste quantità si riferiscono, cioé per esempio la prima con 
Qa,6 è la seconda con Q,,;, la terza con Qpc, € così 
le espressioni di JM, V, P prenderanno la forma: 


M=3M.+0Q,+0., 
N=MN+ Qa5 + deo 
P=P,* Quiet Que » 


Nelle sostanze non cristallizzate le tre quantità di cuì gli assi 
a, È, c sì accorciano, per una pressione applicata sulle faccie 
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4,5, C del parallelepipedo tagliato in qualunque direzione, 
sono uguali tra loro , cioè si ha 


Ma=N,=P 


€ possiamo esprimere il loro valore comune con R; così pure 
sono uguali tra loro le quantità @Q25, Qac, Que, che rap- 
presentano gli allungamenti prodotti nelle direzioni trasversali 
a quella a cui la pressione si applica, onde potremo esprimere 
il loro valore comune con $. Queste quantità R e S potranno 
pure rappresentare l’allungamento che si produrrebbe nella 
direzione a cui fosse applicata una forza di trazione, e 
l'accorciamento che avrebbe luogo contemporaneamente in 
questo caso in ciascuna delle altre due direzioni; e queste 
quantità corrispondono a quelle tra cui, secondo il risultato 
trovato da Poisson per mezzo delle sue formole dedotte dalle 
considerazioni sull’azion molecolare (n. go ), si avrebbe il 
rapporto di 4 ad 1, considerandole in una verga o spranga 
tirata longitudinalmente, e che si può sostituire a tale ri- 
guardo al nostro parallelepipedo, cioé l'allungamento della 
verga, e il suo ristringimento nella direzione trasversale ; 
poichè se la diminuzione della sezione del filo è la metà del 
suo allungamento ( n. cit. ), quella della sua dimensione lineare 
trasversale non dee essere che il quarto di questo allunga- 
mento , prendendo per unità di queste variazioni Je quantità 
primitive a cui si riferiscono. 

In un corpo cristallizzato , delle specie a cui sopra ci siamo 
limitati, debbono le sei quantità I, , , ecc. determinarsi 
separatamente. Questo si potrebbe fare direttamente coll’osser- 
vazione sottoponendo successivamente il cristallo ad una pres- 
sione nella direzione de’suoi diversi assi; ma se quest’osser- 
vazione sarebbe praticabile per le quantità 74, NM, Pe, essa 
sarebbe difficile a farsi per le altre tre quantità Quai Quer Qoci 
e passeremo ora a vedere come si possano queste sei quantità, 
secondo le considerazioni di Neumann, determinare tutte con 
osservazioni relative soltanto all’accorciamento od allungamento 
prodotto da una data pressione o trazione nella direzione in cui 
sì esercita , suì prismi tagliati in diverse direzioni relativamente 
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al sistema degli assì del cristallo; e per tale oggetto comincie- 
remo a stabilire i principi che riguardano la dipendenza di 
questi cangiamenti tra loro, in questo caso di pressione o 
trazione applicata ìn direzioni diverse da quelle degli assi del 
cristallo. 

297. Quando un corpo di sostanza omogenea è compresso în 
una maniera qualunque da forze che agiscono al di fuori, ma 
colla condizione che niuna flessione vi possa aver luogo, cioè in 
maniera che tutte le molecole che erano originariamente poste 
sopra una stessa linea retta, vi rimangano ancora nel tempo 
della compressione , vi sono sempre tre direzioni rettangolari 
tra loro in cui accadono le variazioni massima e minima tra tutte 
quelle delle diverse dimensioni, e di cuì la posizione non si cangia. 
Questa proposizione si verifica sia che l'elasticità sia uguale in 
tutte le direzioni, come nei corpi non ctristallizzati, sia che 
essa varii secondo qualunque legge, come ne’corpi cristallizzati. 
Le tre direzioni rettangolari si chiamano gli assi di pressione ; 
esse sì chiamano gli assi di pressione principali. quando la 
compressione è prodotta da una pressione uguale da ogni 
parte, e perpendicolare alla superficie del corpo, nel qual 
caso essi non possono riferirsi che a qualche differenza di 
elasticità nelle diverse direzioni, come nei corpi cristallizzatà , 
poichè altrimenti il raccorciamento sarebbe per una tal pres- 
sione uguale in tutte le dimensioni. Nel caso delle sostanze 
cristalline di cui qui sì tratta, ove i piani rettangolari degli assi 
dividono simmetricamente le forme, gli assi di pressione 
principali coincidono cogli assi del cristallo, ossia cogli assi 
d’elasticità, 

Quando la posizione degli assi di pressione în qualunque di 
questi casi, è data, e supponendo che gh allungamenti o rac- 
corciamenti in questi assi, @é, Y; ©, siano molta piccoli, 
cosicchè non si debba aver riguardo che alle loro prime po- 
tenze , gli allungamenti o raccorciamenti in qualunque alta 
direzione si troveranno colla costruzione seguente, dietro alle 
considerazioni fatte da Fresnel all’occasione de’ suoi lavori 
sulle ondulazioni luminose dell’etere. Si descriva attorno al- 
l'origine delle coordinate una sfera col raggio 1, e attorno 
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allo stesso centro la snperficie a cui Fresnel ha dato il nome 


di superficie d’elasticità , la quale ha per equazione 
pe=(1+p}a+(1+,1PPe0(1+0}Y? , 


indicando con gp il raggio vettore di ciascun punto della su- 
perficie, e con a, 8, Yy, i cosseni degli angoli che questo 
forma coi tre assi di pressione in cui gli allaungamenti o rac- 
corciamenti sono 4, v, @. La porzione di questo raggio 
vettore, che è intercetta tra la superficie della sfera e Ja super- 
ficie di elasticità, è l’accorciamento od allungamento che cor- 
risponde alla sua direzione, prendendo per unità il raggio 
della sfera, che rappresenta la dimensione primitiva , secondo 
clie questa porzione si trova al di dentro o al di fuori della 
sfera. Questo accorciamento od allungamento, prendendo per 
unità il raggio vettore medesimo a cui si riferisce, è espresso, 
per la natura stessa di tale superficie, da ua? +y082+@y?. 

I raggi vettori corrispondenti alla direzione degli assì di 
pressione, sono essi medesimi massimi o minimi, e formano 
ì semi-assì della superficie stessa. Ma in ciascun piano che sì 
faccia passare pel corpo vi sono sempre due direzioni perpen- 
dicolari l’una all’ altra, nelle quali ha luogo il massimo e il 

minimo accorciamento o allungamento tra quelli di tutte le dire- 
zioni poste in questo piano, e la posizione di queste due direzioni 
non sì cangia per la compressione del corpo. Vi sono sempre 
inoltre due piani, in cui tutte le direzioni hanno subito un 
accorciamento o un allungamento uguale; questi formano le 
due sezioni circolari della superficie d’elasticità. 

Nello stesso caso di cui abbiamo parlato , cioè di pressione 
applicata comunque pei corpi sia cristallizzati sia non cristal- 
lizzati, od anche di pressione uguale e perpendicolare alla 
superficie da ogni parte quando si tratta*di corpi cristallizzati, 
si può inoltre cercare quale sia il cangiamento dell’angolo 
d’inclinazione di due faccie, od altri piani determinati ap- 
partenenti al corpo, prodotto dalla pressione. La maniera la 
più semplice di esprimerlo è di riferire la posizione delle 
faccie, o di piani loro paralleli nell’interno del corpo, alla 
direzione del massimo o del minimo accorciamento fra quelli di 
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tutte le direzioni poste inun piano perpendicolare ai due piani di 
cui si cerca il cangiamento d’ inclinazione, 0 per parlare il lin- 
guaggio della cristallografia , quando sì tratta di faccie di 
cristalli, poste nel piano della loro zona. Se per esempio abc, chd 
(fig 185) sono i due piani o faccie proposte, se ne determi- 
nerà la posizione relativamente alla linea de presa nel piano 
abd perpendicolare a questi due piani, ossia nel piano della 
loro zona, linea nella direzione della quale, o della sua 
parallela fg nell’interno del cristallo, abbia luogo il più grande 
o il più piccolo accorciamento tra quelli di tutte le direzioni prese 
in questo piano. Siano #' e 4" questi accorciamenti massimo e 
minimo , € siano i piani o faccie di cui sì tratta inclinati, 
sotto gli angoli ebd=/", eba=7", alla direzione corrispon- 
dente al più piccolo accorciamento 4", che supporrcmo esser 
quella della linea de, cosicchè Ja loro mutua inclinazione W 
avanti la compressione sia 7'—Z", Se si indica con 6/ ìl cangia- 
mento che quest'angolo 7 subisce per la compressione, si 
troverà colle convenienti considerazioni, essere 


AV=/|M yu") sen Pe P).cos(P'+V") 


Il più grande cangiamento d’inclinazione tra quelli di tutte le 
faccie di una stessa zona, cioè di tutte le faccie o piani di cui le 
normali sono poste in uno stesso piano, ha evidentemente 
luogo quando il fattore di u'—y" in quest’esprassione è uguale 
ad 1, cioè quando si ha 7'=45%, Ae 45°, epperciò 


sen (7°—VZ")=sengo°=1,cos(+7")=coso=1, 


vale a dire quando le due faccie sono perpendicolari tra loro 
e poste simmetricamente per rapporto alla linea del più piccolo 
accorciamento, Questo cangiamento diviene allora semplice- 
mente u'—y"'. 

Possono anche determinarsi gli accorciamenti , od allunga- 
menti che debbono aver luogo in una direzione qualunque per 
una pressione arbitraria , e comunque applicata confe sopra 
ad un corpo cristallizzato o non cristallizzato, senza ehe gli 
assì di pressione e i loro accorciamenti od allurgamenti siano 
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dati, quando siano conosciuti i raccorciamenti od allungamenti 
che hanno luogo per quella pressione, nella direzione di tre 
assì presi in posizione arbitraria per gli assi delle x è Sa 
cui si riferisce un punto qualunque del corpo. Siano perciò 
questi accorciamenti od allungamenti nella direzione degli assi 
delle x, y, 2 indicati rispettivamente colle lettere M, N , P 
(che prendiamo così qui in significazione diversa da quella del 
n. 296); questi assi delle coordinate non sono più in gene- 
rale, nel tempo della pressione, in posizione perpendicolare 
tra loro ; sia il cosseno dell’angolo che le direzioni delle x, y 
formano tra loro, sotto la pressione, indicato con p, il che 
esprimeremo per abbreviare con cos (x, y)=p ; e siano simil- 
mente cos (x,z)=n, e cos (y;2)=, quantità che supporremo 
pure conosciute; si troverà allora per l’accorciamento o allun- 
gamento nella direzione p, che forma cogli assì coordinati 
delle x, y, 2, angoli di cui i cosseni siano a, 6, y (espresso 
questo accorciamento o allungamento , prendendo per unità la 
luoghezza della dimensione p a cui si riferisce ) , il valore 


Mo + N8v4+ Py> + pob +nay + mBy. 


Si può pure nello stesso caso, per mezzo di queste stesse 
quantità supposte conosciute, cioè degli accorciamenti od al- 
lungamenti 4, IV, P degli assì delle x, y, 2; e degli angoli 
che questi assi vengono a formare tra loro nel tempo della 
pressione comunque applicata, e di cui mz, n, p sono i cosseni, 
determinare l’ inclinazione mutua, nel tempo della pressione, 
di due piani, di cui sia data Ja posizione relativamente agli assi 
medesimi, e per conseguenza l’ inclinazione tra loro avanti all’ 
applicazione della pressione. Siano cioè le equazioni deì due 
piani, di cui si dee cercare il cangiamento d’inclinazione , 


Z 


CL 
le; Fra adi 


AIR 
tal 
* 
Ola 


la loro situazione sarà rappresentata, nello stato di compres- 
sione, dietro ai principii conosciuti di geometria analitica , 
dalle equazioni 
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ove (x), (y), (2) si riferiscono al sistema di coordinate ob- 
liquangole , in cui il sistema rettangolare di x, y, 2 si è can- 
giato per la compressione, delle quali la mutua inclinazione è 
determinata dai cosseni 7, r, p dei loro angoli che abbiamo 
supposti noti ; il che basterà per poter determinare |* inclina- 
zione dei due piani nella loro nuova posizione prodotta dalla 
pressione , e così il cangiamento d’ipclinazione che hanno 
subito, 

Quando il corpo che si sottopone alla pressione fosse un 
parallelepipedo rettangolo, cd un altro prisma retto tagliato 
în un corpo cristallizzato appartenente ad un sistema in cui 
le forme cristalline sono divise simmetricamente da tre piam 
rettangolari, tagliato , tale prisma, in una posizione deter- 
minata relativamente al sistema di questi assi, e la pressione 
sì esercitasse nella direzione dell’ asse dello stesso prìsma per- 
pendicolarmente alle sue basi; prendendo allora per assi delle 
coordinate x, y, 2 gli assi stessi 4, D, c del cristallo, gli al- 
lungamenti o raccorciamenti M, N, P nella direzione dì questi 
assi, e gli angoli di cuì ì cosseni sono rm, n, p, sì potrebbero 
dedurre, senza averli osservati direttamente, dalle quantità che 
sopra abbiamo chiamate M.,, MN, Pos Qasr Qauer Que? 
relativamente alla sostanza eristallizzata di cui si tratta, cioè 
dagli allungamenti o raccorciamenti che sì fossero osservati 
nelle diverse direzioni degli assi del cristallo, quando il prisma 
fosse stato un parallelepipedo rettangolo tagliato in maniera da 
aver il suo asse successivamente nella direzione degli assi stessi 
a, b, c, e si fosseapplicata allora la pressione alle sue diverse 
faccie perpendicolari a questi assì. 

Siano cioé le basi del prisma del quale abbiamo parlato , ta- 
gliato in uno di questi corpi cristallizzati, perpendicolari. ad 
una linea dì cui le inclinazioni relativamente ai tre assì del 
cristallo 2, è, c siano determinate dai loro cosseni che chia- 
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meremo C., Cs, Cc, cioè sia una tal linea 1 asse del prisma; sì 
trova che per la pressione esercitata nella direzione di quest’asse, 
ossia perpendicolarmente alle basi del prisma, quando la forza dì 
questa pressione sia espressa da 1 sull’ unità di superficie , gli ac- 
corciamenti od allungamenti nella direzione dei tre assi 4, d, € 
sono espressi rispettivamente come segue : 


I =MICe Qa.b C2,+ di, C?c 
N= 03, C+ N,C,+ On. 
Pr 037, Ei DE (0/3) C°,+ P. (0 3 


e i cosseni degli angoli che le direzioni di questi assi formano 
tra loro, sotto alla pressione, sono espressi da 


Cc cl C.C, set C. Ci 
ma 4°? arde L= 4 : 


A, A, 4, essendo quantità che dipendono essenzialmente dalle 
suddette sei costanti ,, M; ecc., ma in una maniera assai 
complicata, e che si possono anche determinare direttamente 
come si vedrà qui appresso con osservazioni. 

Questi valori sostituiti nell’ espressione generale sopra indi- 
cata della variazione di p, daranno il valore dell’ accorciamento 
od allungamento prodotto nella direzione qualunque p, di cui 
sia data la posizione relativamente agli assi del cristallo che si 
sono qui presi per assi delle coordinate , in funzione di queste 
quantità M, , M; ecc., e A, A,, A, e dei cosseni a, 68, y 
degli angoli che questa direzione fa con quegli assi ; e per 
conseguenza anche il valore dell’accorciamento prodotto nella 
direzione stessa dell’ asse del prisma, ossia della compressione, che 
sì supponga non essersi direttamente osservato , prendendo per 
a, B, yicosseni stessi C., C,, C. degli angoli che questa dire- 
zione fa cogli assi del cristallo, ossia delle coordinate, 

298. Passiamo ora ad applicare questi principii alla ricerca 
d'un metodo per determinare coll’ osservazione le costanti di 
cui abbiamo parlato , relativamente all’ elasticità de’ corpi cri- 
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stallizzati nella direzione dei loro assi di cristallizzazione. 
Quando si comprime un prisma retto , formato d'una so- 
stanza non cristallina, con una forza riferita all’ unità di super- 
ficie, perpendicolarmente alle sue basi, il quaziente dell’ ac- 
corciamento dell’ asse, che ne risulta, prendendo la sua lunghezza 
primitiva per unità, diviso per questa pressione, ossìa l' accorcia= 
mento corrispondente ad una pressione data che si prende per 
unità, per esempio uguale ad una unità di peso, ci dà la misura 
della compressibilità di questa sostanza , e preso inversamenta 
ne esprime l’ elasticità , secondo quello che abbiamo veduto 
nella Sezione precedente di questo Libro (1); e possiamo indi- 
care quest' accorciamento con E. Si può estendere questa mi- 
sura della compressibilità alle sostanze cristalline ; ma per esse 
questa misura è diversa secondo la direzione che ha l'asse 
del prisma relativamente agli assi del cristallo. Indicheremo 
con Ec la misura della compressibilità per un prisma di cui 
l’asse è inclinato agli assi del cristallo sotto angoli, di cui i 
cosseni siano Ca, Cz, Cc; cioè Ec esprimerà la compressibilità del 
cristallo nella direzione determinata dagli angoli a cui apparten- 
gono tali cosseni. Questa misura Ec è ll’ accorciamento di p dato 
dall'espressione sovra stabilita, nella quale le quantità M, N, P, 
p,n,m, che erano dapprima riferite in generale agli assi 
rettangolari qualunque x, y; 2, siano riferite, come or ora abbiamo 
detto , agli assì del cristallo , cioè siano ciò che esse divengono 
quando pel sistema delle coordinate x,y; sì sia preso il 
sistema stesso degli assi del cristallo, e si facciano inoltre 
a=Ca, 6=C,, y=C;. Siccome adunque questa misura dell’ ac- 
corciamento Ec si otterrebbe da quell’ espressione, senza os- 
servarla direttamente , se sì osservassero , durante la pressione 


(1) La quantità inversa di questa compressibilità è infatti il numero di 
unità di forza o peso applicate all’ unità di superficie, ossia ad un prisma 
di cui la sezione trasversale sia quest’ unità, che si richiede per accorciare 
colla pressione , o per allungare colla trazione questo prisma d’ un’ unità 
inlicra , cioè d’una quantità uguale alla lunghezza primitiva del prisma ; 
che è ciò che abbiamo chiamato modulo d’ elasticità nel n. 48. 
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di cuì si tratta, gli accorciamenti od allungamenti M, N, P 
che ne risultano nella direzione dei tre assi, e gli angoli che 
questi assi vengono a formare tra loro, e di cui i cosseni sono 
P,", m, a sì esprimessero queste quantità in funzione ( quali 
esse sono in questo caso, come abbiamo veduto ) delle quan- 
tità IM, Ns ecc. osservate direttamente e separatamente in 
prisim tagliati. per tale oggetto nella direzione degli assi del 
cristallo , e delle quantità 4, 4,, 4, supposte pur note, per 
lo che si avrebbe l’ equazione 


Ec —_ (IM. Ca, Ce na Oa, C°*, + Quae C3,) Ca, 
+ (Qa.s Ca + MN C+ QC) C% 
+ (Qa.c Ca, - Qr.elC% ll P, C2,) C>, 


sii e C2; C>,C, na CC, 
; ruta: A, 


“ 


H+ N, Ci 4 P. Ci, +2 (Qu +— )c. C>, 


si * 
+2(0.;* n) Cin C% +2 (Q+ Pra Lai 


così reciprocamente si potranno fissare i valori di queste nove 
quantità IM, N; ecc., 4, 4,, 4, senza osservarle direttamente, 
determinando la misura dell’ elasticità Ec del cristallo coll’ os- 
servazione în prismi tagliati in nove posizioni differenti relati- 
vamente al sistema degli assi del cristallo , per ciascuna delle 
quali siano dati gli angoli di cui C,, C;, Cs sono i cosseni, e 
considerando nelle nove equazioni che se ne otterranno queste 
quantità 27, NM, ecc., e 4, 4, 4, come le incognite. 

Per la determinazione adunque di queste nove quantità, tra 
cui le 4,, IV; ecc, comprendono essenzialmente la cognizione 
compiuta delle forze elastiche dei cristalli delle quali si tratta, a 
cui cì siamo proposti di giubgere sperimentalmente , e che tutte 
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insieme ci daranno poi anche, per mezzo dell’ equazione sud- 
detta, il valore di Ec per qualunque direzione in cui il prisma 
sia tagliato relativamente agli assi del cristallo, in funzione dei 
cosseni degli angoli del suo asse cogli assi del sistema cristallino, 
non sì tratta che di scegliere il metodo più acconcio per de- 
terminare l' accorciamento d’un prisina tagliato in un corpo 
cristallino per una pressione che vî sì eserciti perpeadicolar- 
meate alle sue basi , avuto riguardo alla piccolezza delle di- 
mensioni ordinarie de’ corpì cristallizzati. 

Tra ì diversi metodi che si sono adoperati per determinare 
la misura della compressibilità , e quindi 1’ elasticità che ne è 
la quantità inversa, ne’ corpi non cristallini , quello della fles- 
sione sembra preferibilmente applicabile alle sostanze cristalline. 
Questo metodo consiste in che, { come abbiamo veduto nella 
1.2 Sezione di questo Libro n. 52 e 57) una verga sottile, paral- 
lelepipeda, sia fissata orizzontalmente per una delle sue estremità, 
e caricata d'un peso all’ altra estremità, oppure che questa 
verga sia appoggiata per le sue due estremità a sostegni oriz- 
zontalmente posti, e caricata d'un peso nel mezzo della sua 
lunghezza , e sì osservi la depressione che ha luogo nella se- 
zione trasversale della verga così caricata. Questo procedimento 
dee qui essere applicato ad una piccola verga sottile rettango- 
lare tagliata in una sostanza cristallina, e dì cui la posizione 
dell’ asse relativamente agli assì del cristallo sia fissata co- 
me sopra dai cusseni C,, Cy, C,. La depressione della sezione 
carica del peso dipende dalle dimensioni della piccola verga, 
e dalla misura dell’ elasticità appartenente a questa direzione 
determinata da Ca, C}, Ca Sin cioè 7 il lato verticale della se- 
zione trasversale rettangolare della verga , / l’ area di questa 
sezione , ossia il prodotto di # pel lato orizzontale della me- 
desima, Z la distanza dell’ estremità fissa alla sezione caricata 
posta verso l’altra estremità, ovvero 22 la distanza tra gli ap- 
poggi orizzontali delle due estremità quando la verga è caricata 
nel suo punto di mezzo, Ec la misura dell’'elasticità nella 
direzione dell’ asse della verga, G il peso di cui la verga è 
caricata, / la depressione della sezione a cui il peso è applicato ; 
allora si ha secondo ciò che abbiamo veduto a tal riguardo pei corpi 
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non cristallizzati al n. citato 3, quando un' estremità è fissa , e 


l’altra carica del peso , 


Fa de GL : 


DIP 


Se il peso é applicato nel mezzo mentre le due estremità 
sono appoggiate , #° non ha che la metà di questo valore (1). 

Questo metodo della flessione può applicarsi a verghe molto 
piccole , poichè 1° aggrandimento della quantità 7 da osservarsi 
dipende solamente dal rapporto della dimensione in lunghezza 
alle dimensioni trasversali. 

Per determinare con questo metodo le sei costanti Mz, N 
ecc. dell’ elasticità, unitamente alle. quantità 4, 4,, 4, per 
una sostanza cristallina, si debbono tagliare 9 piccole verghe 
di questa in g posizioni diverse relativamente agli assi di cri- 
stallizzazione, e fissare coll’osservazione la loro misura di com- 
pressibilità. Le posizioni che si presentano primieramente come le 
più semplici per questo, sono quelle in cui l’asse della verga sia 
preso successivamente nelle direzioni stesse dei tre assi del cri- 
stallo ; quindi quelle in cui l’asse della verga sia inclinato di 
45° a questi assi presi due a due. Se si indicano con Ea. E; 
E le misure di compressibilità così determinate immediata- 
mente coll’ osservazione , per mezzo del suddetto metodo della 
flessione, nelle direzioni dei tre assì del cristallo, e con E(gy), 
E(ae)> Eve) le misure di compressibilità nelle diiezioni iu- 
termedie , ossia a 45° tra a e b, ae c, dec, sì trova, par- 
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(x) Cioè si avrebbe in questo caso la formola # ® a 477% 
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= Tp coincide, come è facile vedere, colle formole 
Fai 


, che messa 


I 
sotto la forma Ec 


dei numeri 52 e 57 per l’ espressione del modulo di elasticità che è qui 


: 
rappresentato da —— , 
Cc 


eee iii 
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attvas 
ticolarizzando |' espressione generale di Ec Mw Sopra, rela 
mente a questi sei casì, 


E ge Ma, Eo=N, Ey=Pc 


: 

E (a,6) = 1 (5 + Nt st A ) 
i _ 

E(a,c) “d (M+P+ 20, * 4) 


I ‘ i 
F,y=7 (N +P+200+ 7) 


le tre prime osservazioni ci danno così immediatamente i va- 
lori di M., N, P:;e sostituendo questi valori nelle equazioni 
fornite dalle tre altre osservazioni, queste ci daranno separa- 
tamente i valori di 4, 4,, 4, in funzione di queste quantità , 
e delle tre ancora incognite, Q25; Qacs Qi. Non resterà più 
che a fare le osservazioni di cui si tratta sopra le tre ullre 
verghe tagliate in posizioni diverse da quelle sci prime ; 
queste ci forniranno tre altre equazioni, che dopo avervi so- 
stituiti i valori di quelle sei quantità, ci daranno colla loro 
combinazione i valori delle quantità Qu», Quer Que; € quindi 
determineranno intieramente anche le quantità 4, 4,, 4,- 

299. Potrebbero anche servire in pate a determinare le sei 
costanti M., M,, ece., le osservazioni dei cangiamenti degli 
angoli d’ inclinazione delle faccie laterali tra loro, e sulla basc, 
in un parallelepipedo rettangolo, che hanno luogo quando 
questo è compresso nella direzione del suo asse ; ma con tale 
metodo non si possono conoscere clie le differenze di queste 
quantità prese duc a due, differenze dalle quali sole , e non 
dai valori assoluti delle medesime, dipendono questi cangiamenti 
d'angoli, gli uni in più, gli altri in meno, onde un' osserva- 
zione col metodo delle flessioni resta rempre necessaria per 
compiere la determinazione delle costanti di cui si tratta. 

Per fare le osservazioni di questi cangiamenti degli angoli 

Vol. L 49 


ale = 
si puo tagliare un parallelepipedo in maniera che le sue basi 
siano perpendicolari all’ asse 4 del cristallo ( fig. 186), e che i 
suoi piani laterali paralleli all asse 4 siano inclinati di 45° 
sopra gli assi 5 e c, cioè siano perpendicolari alle linee che 
dividono in due parti uguali l’ angolo formato da d e e, e 
comprimere questo parallelepipedo nella direzione del suo asse 
verticale, ossia dell’ asse 4 del cristallo. L’ angolo retto dello 
spigolo formato da due delle faccie laterali, sarà allora diviso 
in due parti uguali da piani che passino per l’ asse 4, e per 
uno degli altri due assi, per esempio è. Chiamando quest’ an- 
golo 43, la sua variazione per una pressione 1 sull’ unità di 
superficie, sarà espressa da A44=Pa—Na= Que Qabs se- 
condo quello che sopra abbiamo detto dell’ espressione di AY 
in generale , nel caso in cui le faccie che formano ]’ angolo 7 
sono inclinate di 45° sulla Jinea nella quale ha luogo il minimo 
dell’ accorciamento , 0 massimo dell’ allungamento considerato 
come un accorciamento negativo , nel piano perpendicolare a 
queste faccie ; supponendo cioè che l'asse d sia quello per cuì 
succede il massimo dell’ allungamento che sarà qui N, ossia 
0.5, mentre il minimo dell’ allungamento avrà luogo per l’ asse 
c perpendicolare a 8, e sarà P, ossia Que; cosicchè queste 
quantità Qa53 Que coi loro valori negativi, corrisponderanno 
qui a «" e g' dell’ espressione citata. Se in un altro parallele- 
pipedo, di cui l’asse sia parallelo all’ asse di cristallizzazione d, 
e di cui le faccie laterali siano inclinate di 45° sopra 4 e c, il 
cangiamento deli’ angolo dello spigolo che si trova nel piano 
fatto passare per è e c, prodotto per la compressione del pa- 
rallelepipedo nella direzione del suo asse 4, è indicato con 
AB; e în un terzo parallelepipedo di cui }’ asse sia parallelo 
all’asse e del cristallo, e di cui le faccie laterali siano inclinate 

di 45° sopra a e dB, il cangiamento dell’ angolo prodotto dalla 

compressione dell’asse del prisma, per lo spigolo|che si trova nel 

piano che passa per c ed 2, è indicato con 4C,; sì avrà, per la 

stessa ragione, supponendo l’ allungamento 0; maggiore dell’ al- 

lungamento Q,5, AB=M,— P,=Qa0—- ie; quanto poi all’ 

angolo a cui si riferisce AC,, esso non potrà in vero supporsi 

corrispondere alla direzione del massimo allungamento, poiché, 

se come abbiamo supposto Quo> Quer e Que Quo Sarà 


De 
necessariamente  Q,o> Quei ma si osserverà che la varia- 
zione AC, dovrà essere uguale e con segno opposto 2 quella 
che subirebbe l’ angolo situato nello spigolo che si trova nel 
piano che passa per c e 5, variazione che avrebbe il valore 
Que Que, onde si dovrà prendere AC, = Qie — Que s e Se 
le variazioni dei due primi angoli A4; e 42; erano positive , 
questa AC, sarà necessariamente negativa, 

Quindi sì vede che la somma di queste tre variazioni di an- 
goli, A45+ AB #+ACà, è nulla, poichè le tre quantità 
Quss Qacr Qc che ne compangono i termini, vi entrano 
ciascuna due volte con segno opposto. Per altra parte due 
qualunque di queste tre equazioni basteranno per determinare 
le tre differenze 


9 — Quad, Qui — er Qua Que, 


una di queste equazioni essendo conseguenza delle altre due. 

Gli stessi pavallelepipedi serviranno a determinme le dille- 
renze tra Ma, N, P;, quando siano compressi non nella di 
rezione del loro asse, ma in quella delle normali a due faccie 
laterali apposte, e così in una direzione intermedia agli assi 
di cristallizzazione presi due a due. Indicheremo i cangiamenti 
di angoli risultanti da questa maniera di compressione negli 
stessì spigoli che abbiamo considerati relativamente alla com- 
pressione della prima specie , con (44), (42.), (30), 
c avremo secondo gli stessi principi, e avuto riguardo alla 
obliquità della pressione relativamente agli assi del cristallo , 
per cui essa si divide ugualmente tra duc di essì, 


(04)=1 (N—P), (AB) = (Pi= Mi), 


(ACa) = - (Ma —IN) . 


Ancora qui la somma delle tre variazioni è nulla, e due qualun- 
que di queste tre equazioni daranno le differenze tra le quan- 
tità DM, b) N, PA 


TTT <-—-F->-_—r_rreeee e - 
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Finalmente se si taglia un parallelepipedo della stessa sostanza; 
di cui l’ asse non sia più parallelo ad uno degli assi del cri- 
stallo , ma per esempio parallelo ad una linea che sia inclinata 

| di 45° sopra due di questi assi, sì potranno per mezzo dei 
cangiamenti degli angoli di questo prisma per la compressione, 
determinare le differenze tra le quantità 2, Ns, P. da una 
parte, e Qas, Que, Que dall’ altra, onde tutte le differenze 
tra le costanti dell’ elasticità saranno allora trovate. 

Soo. Da tutto quello che si è detto finquì del caso più 
generale tra quelli che abbiamo considerato , cioè quello del 
sistema rombico di cristallizzazione , in cui i tre assì di ela- 
sticità sono differenti, è facile di dedurre ciò che riguarda i 
casi particolari dei sistemi tetragonale ed esagonale , nei quali 
prendendo c per 1’ asse diverso dagli altri due tra loro uguali 
o simmetrici ad assi uguali in questi due sistemi, si ha 


Ml, = N, 2 e Qa,c = bbc , 
come pure al caso particolare del sistema regolare, in cui 


Ma=zN.= Cc 3 € Qu=Qa,Vhc i 


e si può notare che l’ esame di quest’ ultimo caso offre diffe- 
renze notabili tra l’ elasticità delle sostanze non cristallizzate, 
e quella delle sostanze cristallizzate del sistema regolare. 

3or. La diversità di forza elastica dei corpi cristallizzati nelle 
diverse direzioni dei loro assi, che abbiamo finqui conside- 
rata relativamente alle forze esterne a cui essa può fare equili- 
brio, quando queste forze si applicano a cangiarne la forma, e le 
dimensioni in differente maniera relativamente a questi assi di 
cristallizzazione , dee pur manifestarsi nei moti vibratorit, ossia 
oscillazioni che possono eccitarsi negli stessi corpi in quelle 
diverse direzioni, 

Le 36 costanti che entrano in generale , come sopra abbiamo 
detto, nelle equazioni di equilibrio dei corpi cristallizzati 
presi in tutta la loro generalità, sono pure necessariamente 
contenute in quelle del moto dei medesimi. Il sig. Poisson 
nella citata memoria Sulla propagazione del moto ne’'mezzi 
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elastici delli 11 ottobre 1830, mentre ha integrate le equazioni 


generali del moto de’corpi elastici ristrette a1 corpi non 
cristallizzati, ove l'elasticità è la stessa in tutte le direzioni, 
non ha fatto che indicare come l’analisi dì cui per ciò si 
è servito potrebbe estendersi a trovare lc integrali delle stesse 
equazioni nel caso dei corpi cristallizzati, ove la differenza di 
elasticità nella direzione dei diversi assi introduce iî termini 
contenenti le suddette costanti dipendenti da quest’elasticità. 

Le espressioni di queste integrali dovendo essere molto com- 

plicate , egli si è contentato così d’indicare il modo d’ottenerle 

senza svilupparle; come nella memoria antecedente Sulle equa- 

zioni generali dell'equilibrio e del moto de'corpi elastici e dei 

fluidi non avea pure che indicate lc equazioni dell’ equilibrio 

dei corpi elastici cristallizzati in tutta la Joro generalità. 

Anche il sig. Cauchy si è occupato delle equazioni generali 
dell'equilibrio e del moto de'corpi elastici di cui l'elasticità 
é diversa nelle diverse direzioni, dedotte dalle forze d’attra- 
zione e di ripulsione mutua delle lovo molecole. Già nel 3.9 
e 4.° volume de’suoi Exercices de mathématique egli avea stabi- 
lite queste equazioni generali, sebbene partendo da principi 
alquanto diversi da quelli del sig. Poisson, e ne ha poi fatta 
l'applicazione alla determinazione dei moti delle lastre e 
verghe elastiche per cuì l'elasticità non sia supposta la stessa 
in tutte le direzioni, ottenendo, per quest'oggetto, formole che 
comprendono come casi particolari quelle già conosciute per 
le lastre e verghe d’usuale elasticità per ogni parte. Alcune 
delle conseguenze di quest’applicazione si sono poi trovate con- 
fermate da esperienze del sig. Savart. 

Ma l’entrare in questi calcoli sarebbe estranco al nostro 
oggetto, troppo specialmente appartenendo essi alla mec- 
canica, dei principi della quale essi offrono applicazioni 
mediante certe ipotesi di cuì la conformità colla natura fisica 
de’corpi non è scevra da difficoltà ed incertezze. 

Ci contenteremo aduoque, per servir di complemento a ciò 
che abbiamio detto nella prima sezione di questo Libro, sulle 
vibrazioni sonore de' corpì elasticì , di riferire i principali risul- 
tati dì una ricerca sperimentale molto accurata del sig. Savart 
sulle vibrazioni delle lamine dotate di diversa elasticità nella 
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direzione delle loro dimensioni, e particolarmente delle lamine 


tagliate ne'corpi cristallizzati, e che formano la sola somma 
di fatti di qualche estensione che abbiamo a tale riguardo. 
La memoria del sig. Savart su quest'oggetto fu da esso letta 
all'Accademia di Parigi il 6 gennajo 1829, € pubblicata negli 
Annales de chimie et de phys. gennajo e febbrajo di quel- 
l’anno, 

302. Abbiamo veduto a suo luogo che le lamine circolari 
in cuì si producono vibrazioni normali alla loro superficie, 
sono suscettibili di più modi di vibrazione ; ora esse si divi- 
dono in un numero più o men grande di settori uguali, 
sempre in numero pari, che eseguiscono le loro vibrazioni 
nello stesso tempo , e che sono separate da linee nodali dia- 
metrali ; ora in un numero più o men grande di zone con- 
centriche separate da linee di riposo circolari ; e queste due 
scrie di modi di divisione possono anche combinarsi tra loro, 
cosicché le figure acustiche che ne risultano , e che sono in- 
indicate da quelle a cui si dispone fina sabbia postavi sovra, sono 
linee circolari divise in parti uguali da linee nodali diametrali. 
.Se la lamina che si fa risuonare è perfettamente omogenea , 
e di uguale spessore , è chiaro che nel caso in cui la figura 
non si compone che di linee diametrali , il sistema che esse 
formano dee potersi collocare in qualunque direzione, cioè 
che prendendo un punto qualunque del contorno della lamina 
pel luogo dell’impressione del moto, questa sola circostanza 
determina la posizione della figura nodale, il punto diretta- 
mente messo in moto essendo . sempre il punto di mezzo di 
una parte vibrante. Nel caso poi delle linee circolari, per 
una lamina della natura indicata, tali linee saranno esatta- 
mente concentriche alla circonferenza della lamina. Questi 
risultati sono una conseguenza naturale della simmetria che 
sì suppone esistere sia nella forma, sia nella struttura della 
lamina; ma se questa simmetria viene ad essere alterata, 
sì concepisce che una figura acustica composta di linee nodali 
diametrali non dovrà più collocarsi in una posizione dipendente 
unicamente da quella del punto di commozione, e che se si 
tratta d’una figura composta di linee circolari, queste linee 
dovranno essere modificate , e divenire per esempio ellittiche , 
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o di qualche altra forma più complicata. Supponiamo dunque , 
per non parlare che delle alterazioni dipendenti dalla diversità 
di forza elastica nelle diverse direzioni, la quale forma qui il 
nostro oggetto , che la lamina restando circolare, e di uguale 
spessore , essa possegga nella direzione del suo piano un grado 
di elasticità che ron sia lo stesso nelle diverse direzioni prese 
su questo piano; tale sarebbe per esempio una lamina di 
legno tagliata parallelamente alle fibre, e di cui l'elasticità è 
necessariamente diversa nella direzione delle fibre , e in quella 
ad esse perpendicolare. Se sì prenda una lamina di questa 
specie, sì ritenga leggiermente nel suo centro e sì cerchi di 
farle produrre il modo di divisione composto di due linee 
incrocicchiate perpendicolarmente , si riconosce tosto , che 
quando essa si divide così, le linee di riposo si collocano 
sempre secondo le direzioni della più grande e della più piccola 
resistenza alla flessione; applicando poi la commozione alle 
estremità stesse di queste limee, se le può far prendere un 
altro modo di divisione che sì presenta sotto l'aspetto d'una 
iperbola, di cuì i rami sono molto raddrizzati, e che ha per 
secondo asse quella delle linee incrocicchiate precedenti che 
corrisponde alla direzione della più grande resistenza alla 
flessione, cosicchè in questa secondo modo di divisione anche 
esso in posizione determinata , e che sì può considerare come 
un'alterazione del primo, le parti che în quello erano in 
riposo si trovano in movimento. Così il modo di divisione 
formato di due linee nodali rette, o prossimamente tali, 
non può più allora stabilirsi che in due posizioni determinate, 
per l'una delle quali però cesso riveste |’ aspetto di due rami 
d’iperbola quasi retti. Può anche accadere che per certe distribu- 
zioni di elasticità questo modo di divisione sì presenti sotto la for- 
ma di due curve iperboliche nelle due posizioni in cuì esso di- 
viene possibile. Se sì fanno produrre ad una simile lamina 
alcuni dei modi di divisione elevati, ma tuttavia composti di 
linee diametrali, l’ esperienza mostra che essi non possono 
né anche stabilirsi, che in due posizioni invamabili, e sof- 
frendo certe modificazioni analoghe a quelle che prova il 
sistema delle due lince incrocicchiate ad angolo relto. Così 
la natura fissa delle figure nodali , e la doppia posizione che 
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esse possono prendere , sono un carattere distintivo delle lamine 
circolari, di cui tutte le lince diametrali non godono d'una 
uguale elasticità. 

303. Per giungere a scoprire le leggi sperimentali di questo 
genere di fenomeni, onde poterle poi applicare ai corpi 
cristallizzati conviene prima studiarle ne’casi più semplici, per 
esempio in corpi di cui lo stato elastico già antecedentemente 
conosciuto non sia diverso che in due direzioni. 

Questa circostanza si trova, secondo quello che abbiamo 
detto, in lamine di legno tagliate longitudinalmente , o più o 
meno obliquamente in un ramo d’albero, di cui V’elasticità 
dee differire più o meno nella direzione parallela all’ asse 
del ramo, e in quella ad esso perpendicolare od obliqua. 
Savart ha dunque cominciato ad esaminare questo caso, dopo 
il che egli passò a quello in cui l'elasticità è diversa secondo 
tre assi perpendicolari tra loro. Questo egli trovò ancora nel legno; 
poichè in un’albero d’un gran diametro gli strati legnosi po- 
tendo considerarsi come sensibilmente piani per un piccolo 
numero di gradi della circonferenza , se si tagliano lamine di 
un piccolo diametro a poca distanza dalla superficie , si potrà 

supporre, senza error notabile, almeno pel complesso dei 

fenomeni, che le sperienze siano state fatte sopra un corpo di 

clasticità diversa in tre direzioni rettangolari tra loro; infatti 

è chiaro che questa proprietà non può esistere in ugual grado 

secondo la direzione delle fibre , secondo quella del raggio 

della sezione trasversale dell’ albero, e secondo una linea per- 
pendicolare alle fibre , e tangente agli strati legnosi. 

Per dar prima un'idea delle sperienze sulle lamine tagliate 
attraverso ai rami, e in cui due degli assi di elasticità erano 
uguali tra loro, suppongasi che la figura 187 rappresenti un 
cilindro di legno , di cui gli strati annui siano concentrici alla 
circonferenza, e sia BCDE un piano qualunque che passi 
per l’asse 47 del cilindro, e nr' una linea normale a questo 
piano. E chiaro che le lamine tagliate perpendicolarmente a 
BCDE, cioè di cui i piani passano per la linea nr', e nelle 
diverse direzioni 1,2,3,4, 9, attorno di rr’, debbono 
presentare fenomeni diversi, poichè esse conterranno tutte nel 
loro piano l’asse nn’ di minima elasticità , e la resistenza alla 
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flessione secondo le linee 1,2, 3,4,5 anderà aumentando 
a misura che le lamine si approssimeranno di più ad essere 
parallele all’asse 4Y di massima elasticità. Per la lamina n. i 
( fig. 188 ) perpendicolare a quest’asse, tutto essendo sim- 
metrico attorno al centro, il modo di divisione composto di 
due linee che si tagliano ad angolo retto dovrà potersi collocare 
in qualunque direzione , secondo che il luogo della commozione 
occuperà un punto diverso della circonferenza , e così appuuto 
accade. Non così sta la cosa per la Jamina n. 2 inclinata di 
22°, 5 sulla precedente, epperciò di 67°, 5 sull'asse 4Y, per que- 
sta l'elasticità divenendo un po’più grande secondo la linca rs con- 
tenuta nel piano BCDE, che secondo nn' normale a questo piano, 
le linee nodali tenderanno a stabilirsi in queste due direzioni, co- 
munque sì cangi ìl luogo della commozione; tuttavia siccome la 
differenza delle due elasticità è assai leggiera, ìl sistema di queste 
due linee potrà ancora traslocarsì quando sì faccìa variare il Iuoga 
della commozione , partendo dalla sua applicazione aì punti 
intermedìi tra r,m,s,m'; ma quando il luogo della commozione 
sara uno dei punti stessi r,n,s,n' per cui le due linee incro- 
cicchiate dovrebbero prendere una posizione intermedia a quella 
segnata nella figura, il sistema delle due linee sì difformerà 
alcun poco, e prenderà la forma di due rami d'iperbola aventi 
i loro vertici in 4, d, che lasciano i venti di vibrazione nei 
punti a cui è applicata la commozione, come ciò avrebbe 
luogo per le linee incrocicchiate. Per la lamina n. 3 inclinata 
di 45° sulla linea A4Y la differenza delle due elasticità essendo 
più grande, il sistema delle linee incrocicchiate diverrà affatto 
fisso, o almeno non potrà percorrere che alcuni gradi a 
destra o a sinistra della posizione alla quale si adatta di pre- 
ferenza, che è quella segnata nella figura. Se sì trasloca di 
più il luogo della comunicazione del movimento , questo sistema 
comincierà tosto a difformarsi , e prenderà la forma del sistema 
iperbolico, di cuì i rami si raddrizzeranno vieppiù, e i vertici 
si allontaneranvo vieppiù dal centro, a misura che il luogo 
della commozione si avvicinerà di più ad uno dei punti 
n, r,n',s,i rami di quest'iperbola passando però sem- 
pre nelle traslocazioni successive per gli stessi punti a, è, 
che si possono chiamare i centri nodali , come si vede nella 
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figura 189, finchè quando il luogo della commozione sarà 
uno di questi punti stessi i rami dell'iperbola presentino la 
forma indicata nella fig. 188 n. 3. Lo stesso fenomeno sì ripro- 
duce nella lamina n. 4, ove i valori delle elasticità estreme 
differiscono ancor di più, e ove i punti 4,4 sono quindi ancor 
più distanti tra loro, e i due rami meno curvi che nella 
lamina n. 3. Nella lamina n. 5 parallela all'asse 47, e dove 
la differenza delle elasticità nelle due direzioni nn' e rs è la 
massima, queste curve non sono più suscettibili che di presentare 
la posizione indicata nella figura, cioè o si avranno le due 
linee incrocicchiate , quando il luogo della commozione sarà 
affatto o prossimamente nei punti intermedii tra n,n',r,s, 
ovvero sì avranno due rami d’iperbola quasi retti, e aventi 
i due punti 4, © ancora più rimoti tra loro, quando esso sarà in 
questi punti stessi, o ad essi molto vicino. Così pel n. 1 i centri 
2,0 sono confusi in un solo, e non vi è che una sola figura 
composta di due lince incrocicchiate di cui il sistema può 
prendere qualunque posizione ; nei numeri seguenti i modi di 
divisione possono cangiarsi }uno nell'altro, i centri suddetti 
scostandosì gradatamente ; e finalmente quando i rami della 
curva nel secondo modo di vibrazione si approssimano od 
esser linee rette, le due figure divengono affatto fisse, e 
hanno luogo l'una o l’altra, secondo i punti a evi si applica 
la commozione. 

Quanto ai numeri di vibrazioni in un dato tempo che corri- 
spondono a ciascun modo di divisione pei diversi gradi d’ inelina- 
zione delle lamine all’asse del ramo, questi numeri indicati dal 
tuono reso dalle lamine, uguali nella lamina n. 1 pei due 
modi, vanno sempre aumentando, e scostandosi l’uno dall'altro, 
quelli del sistema rettilineo , da principio a un dipresso uguali 
a quelli del sistema iperbolico, elevandosi più rapidamente che 
questi ultimi; cosicchè per esempio nelle lamine adoperate da 
Savart (di legno di quercia di 8,4 centim. di diametro e 
33m, 7 di spessore ) indicando con wt il tuono reso dal n. 1, ove 
ha luogo il solo sistema rettilineo per tutte le maniere di 
commozione , quelli della divisione rettilinea pei num. 2, 3, 
4 , 5 divengono wt*—, re, mi, sol, e quelli della divisione 
iperbolica sono ut + , re!, rev +, fa (dove i segnn + 0-— 
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posti dopo ciascun tuono indicano un piccolo eccesso o man- 
canza ) ; e ciò dce essere perchè l'elasticità nella direzione 
perpendicolare all'asse del ramo restando la stessa per tutte Je 
lamine, essa va sempre aumentando nell'altra direzione, e 
quest'aumento di elasticità dee aumentare tutti i tuoni, ma 
più quelli relativi al sistema rettilineo, di cui le vibrazioni 
si fanno in gran parte trasversalmente a quest'asse di elasticità 
crescente. Queste esperienze furono pur ripetute da Savart 
sopra lamine di faggio, e i risultati ne furono analoghi ; se 
non che il rapporto delle due elasticità non essendo più lo 
stesso, lo scostamento tra i due tuoni di ciascuna lamina si 
è trovato pìù grande pel faggio, che pel legno di quercia. 
304. In queste serie di esperienze ove due dei tre assi di 
elasticità sono uguali, i fenomeni sono, come si vede, esenti 
da grande complicazione ; lo stesso non si può dire dci casi in 
cui i tre assi posseggono un’elasticità diversa , come quando 
le lamine sono tagliate, secondo che sbbiamo detto, nella 
parte d’un grosso tronco d’ albero, vicina alla superficie. Allora 
è indispensabile per esaminare | influenza di questi tre assi, 
nelle lamine prese în diverse direzioni relativamente ai me- 
desimi, di tagliare dapprima una seric di lamine attorno a 
ciascuno di questi assi, cioè di cui il piano contenga uno 
degli assi, e girando attorno ad esso prenda diverse posizioni 
relativamente agli altri due, e così tre serie diverse ; poi 
una quarta serie attorno ad una linca inclinata ugualmente 
sui tre assi; e finalmente converrà ancora prenderne una 
serie attorno a ciascuna delle linee che dividono in due 
ugualmente l’ angolo compreso tra due qualunque di questi 
assì; e malgrado il gran numero di risultati che sì otter- 
ranno con questo procedimento, non sì giungerà ancora in- 
tieramente allo scopo , poichè queste diverse serie manche- 
ranno di connessione tra loro, onde non se ne potrà trar- 
re un’ idea compiuta del complesso delle trasformazioni del- 
le lince nodali. Tuttavia Savart ha seguito tale. metodo 
di sperimentare, come meno complicato di qualunque altro, 
e bastante per rischiarare le principali particolarità dì questo 
genere di fenomeni. 
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Ma prima di tutto egli cercò di determinare il rapporto 
della resistenza alla flessione nel legno secondo la direzione 
dei tre assi di elasticità, Questo si può fare facilmente per 
mezzo dei tuoni resi dalle vibrazioni di piccole verghe prisma- 
tiche quadrate delle stesse dimensioni tagliate secondo le tre 
direzioni di questi assi, partendo dalla base che nei moti di 
vibrazione transversali, e la densità restando la stessa . co- 
me nel nostro caso, i numeri delle vibrazioni in un dato 
tempo, indicati da questi tuoni, sono come le radici quadrate 
della resistenza alla flessione (n. 111), ossia che questa 
resistenza é come il quadrato del numero delle oscillazioni. 
Savart avendo fatta questa sperienza sopra verghe di faggio 
trovò che il tuono della verga tagliata nella direzione trasver- 
sale alle fibre, e parallela agli strati legnosi essendo rappre- 
sentato da ut,=1, quello della verga tagliata nella direzione 
perpendicolare agli strati legnosi era so/=1,5, e quello della 
verga tagliata nella direzione longitudinale delle fibre wt=4, 
cosicchè la resistenza alla flessione è la minima nella prima 
di queste direzioni, e questa essendo rappresentata da 1, 
essa diviene (1,5)? ossia 2,25 per la direzione perpendicolare 
agli strati, e (4)? ossia 16 nella direzione delle fibre. L'elasticità 
secondo qualunque altra direzione dovrà sempre essere inter- 
media a quella di queste tre direzioni, partecipando più o 
meno di ciascuna di esse. 

Passando poi alle sperienze suddette sui modi di vibrazione 
delle lamine prese in diverse direzioni relativamente ai tre 
assi di elasticità, per le quali si servi di lamine dello stesso 
legno di faggio, Savart ne ottenne i seguenti risultati generali : 
1.° quando uno degli assi di elasticità si trova mel piano della 
lamina, una delle figure nodali si compone sempre di due 
lince rette che si tagliano ad angolo retto di cuì una si 
colloca costantemente nella direzione stessa di questo asse; 
l’altra figura è allora formata da due curve, che rassomigliano ai 
rami di un'iperbola. 2.° Quando la lamina non contiene alcuno 
degli assi nel suo piano, le due figure nodali sono amendue 
curve iperboliche ; niuna linea retta entra mai nella loro 
composizione. 3.° I numeri di vibrazioni che accompagnano 
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ciascun modo di divisione sono in generale tanto più elevati 
quanto minore diviene l'inclinazione della lamina sull’asse di 
massima elasticità, 4.° La lamina che da il suono più acuto , 
ossia che è capace di eseguire il più gran numero di vibra- 
zioni in un dato tempo, è quella che contiene nel suo piano 
’ asse di massima elasticità e quello di elasticità mezzana. 
5.0 La lamina che è perpendicolare all’asse della massima elasticità 
è quella che fa sentire il suono il più grave, ossia che cse- 
guisce il minimo numero di vibrazioni in un dato tempo. 
6.° Quando l'uno degli assi è nel piano della lamina, e l’ela- 
slicità nella direzione perpendicolare a quest'asse, in conse- 
guenza della posizione della Jamina relativamente agli altrì due 
assi, è uguale a quella dell’asse suddetto, i due sistemi nodali 
sono simili e si compongono ciascuno di duc linee rette che 
sì tagliano rettangolarmente, e si collocano a 450 l'uno dal- 
l’altro ; non vi sono ne’corpì dotati di tre assi d’elasticità , che 
due piani che godano dì questa proprietà. 7.° ]l prima asse 
delle curve nodali collocandosi sempre nella direzione del- 
la minima resistenza alla flessione, ne segue, che quando 
in una serie di lamine quest’asse viene a collocarsi nella dire- 
zione dapprima occupata dal secondo , ciò indica che l'elasticità 
è divenuta in quest'ultima direzione minore che nell'altra, da 
superiore che era prima. 8.° ÎIn un corpo dotato di tre assi 
disuguali d’elasticità, vi sono quattro piani per cui l'elasticità 
é distribuita in tal maniera che nelle lamine parallele a questi 
piani, i due modi di divisione si trasformano gradatamente 
l'uno nell’altro , girando attorno a due punti fissi che Savart 
chiama centri nodali, come nelle lamine n. 3 e 4 di cui 
sopra si è parlato pei corpi dotati di due soli assi d’elasticità. 
g.° I numeri delle vibrazioni non sono collegati che indiretta- 
mente coi modi di divisione ; cosicchè due figure nodali simili 
possono andar unite a suoni affatto diversi, e per altra parte 
gli stessì suoni sono prodotti nel caso di figure affatto diverse. 
10.° Più generalmente quando una lamina circolare non gode 
delle stesse proprietà in tutte le direzioni, o in altrì termini 
quando le parti che la costituiscono non sono disposte sim- 
metricamente attorno al suo centro, i modi di divisione di cui 
essa è suscettibile tendono a prendere posizioni determinate 
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dalla struttura stessa del corpo; e ciascun modo di divisione 
considerato in particolare può sempre , soffrendo tuttavia alte- 
razioni più o meno notabili, stabilirsi in due posizioni ugual- 
mente determinate, cosicchè st può dire che nelle lamine 
circolarì eterogenee, tutti i modi di divisione sono doppiì. 

305. Partendo da questi dati, Savart ha cercato di farsi 
un'idea dello stato elastico dei corpi cristallizzati , col sotto- 
metterli allo stesso modo d’esplorazione , ed egli applicò prin- 
cipalmente un tal metodo al cristallo di rocca, ossia quarzo 
cristallizzato. 

Sappiamo che questa sostanza si presenta ordinariamente 
sotto la forma d'un prisma esaedro terminato da piramidi a 
sei faccie; questa forma appartiene al sistema esagonale, e 
sebbene essa non sia suscettibile nel cristallo di rocca d’una 
divisione meccanica regolare coi mezzi ordinari, l'analogia ci 
conduce ad ammettere, come ha fatto Haiùy ultimamente, per la 
forma primitiva di questa sostanza, come per la calce carbonata, 
un romboedro alquanto ottuso, quale si otterrebbe se il cristallo 
fosse suscettibile di essere diviso parallelamente a tre faccie 
alternative di ciascuna piramide , come per esempio aX0, ef, 
cXd, ( fig. 190) ed a a'Y0', e'Yf, c'Yd' a quelle parallele, 
cosicchè queste faccie rappresentano esse medesime quelle del 
romboedro primitivo. Altronde la frattura dei cristalli di 
questa sostanza operata per mezzo del riscaldamento ad incan- 
descenza , e subitaneo raffreddamento nell'acqua , offre soventi 
ne’ pezzi ottenuti questa forma romboedhrica, 

Ciò posto è chiaro che lamine circolari prese parallelamente 
o perpendicolarmente all’ asse, parallelamente ad una faccia 
divisibile o non divisibile della piramide ecc. debbono pre- 
sentare relativamente alle vibrazioni sonore fenomeni diversi , 
poichè per queste diverse direzioni 1’ elasticità non può 
essere la stessa. Savart per semplificare per quanto fosse 
possibile l’esame di questi fenomeni, in una maniera ana- 
loga a ciò che avea fatto pel legno, fece tagliare in di- 
versi pezzi di cristallo di rocca un numero considerevole di 
lamine circolari prese dapprima in piani fatti passare per 
l’asse principale XY, e nei diversi azimuti d’un piano abedef 
perpendicolare a quest'asse, come le lamine Of, 048, Od4'8 
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ecc. ( fig. 191), poi in diverse posizioni attorno ad un asse 
come pq perpendicolare all'asse del cristallo, e a due delle 
faceie parallele del prisma, come prgs, pr'9s' ece; e finalmente in 
diverse posizioni attorno ad un asse come &g perpendicolare 
pure all'asse del prisma, e a due suoi spigoli opposti e così 
parallelo a due faccie del prisma, come elkhnm, gl'i'hn'm' ecc. 
Tutte Ie lamine che egli ha adoperate aveano una linea di 
spessore e da 23 a 27 linee dì diametro, 

Sarebbe troppo lungo il seguire Savart nell'esposizione delle 
particolarità che gli hanno presentate le diverse serie d'espe- 
rienze da lui fatte sopra queste varie specie di lamine. Non 
riferirò che i risultati più generali che egli ha ottenuti, e le 
conseguenze che ne ha dedotte relativamente agli assi d'ela- 
sticità del quarzo cristallizzato. 

Egli ha osservato che vi è identità dei fenomeni acustici 
di cui sì tratta per tre posizioni distinte di ciascuna specie di 
lamine , relativamente alle diverse faccie del cristallo , onde 
conchiuse che vi sono nel cristallo di rocca tre sistemì dì assi 
o linee principali d’elasticità, ed ecco come cgli stabilisce, 
dietro alle sue osservazioni , la posizione dì questì assì in 
ciascuno di tali sistemi, 

Tutte le lamine tagliate attorno ad un asse come hg per 
pendicolare a due degli spigoli del prisma, e per conseguenza 
parallelo a due delle sue faccie, e così agli spigoli che risultano 
dall'incontro di queste faccie colle faccie aggiacenti della pi- 
ramide, producono un sistema nodale composto di due linee 
che si tagliano ad angolo retto, di cui l’una corrisponde alla 
direzione di questi ultimi spigoli, e le trasformazioni delle linee 
acustiche, secondo le diverse posizioni di questa specie di 
lamine , sono affatto analoghe a quelle d'una serie di lamine 
tagliate attorno all’asse intermedio nel legno; ne segue che la 
direzione di questi spigoli, che non sono altro che le grandi 
diagonali , ossia diagonali orizzontali del rombocdro primitivo 
dee riguardarsi come quella dell'asse mezzano di elasticità ; e 
siccome il massimo del raddrizzamento e dello scostamento dei 
rami dell’iperbola nodale si trova aver luogo in quella delle 
lamine di questa serie che è parallela ad una delle faccie 
divisibili della piramide, e questa lamina è inoltre un limite 
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per l’elevazione dei tuoni che essa produce , se ne conchiude 
che essa dee contenere ancora nel sno piano un’altro asse di 
elasticità, il quale non può corrispondere che alla seconda 
delle linee nodali inerocicchiate, cioè a quella che serve di 
secondo asse all’iperbola nodale , e che è la piccola diagonale 
ossia diagonale obliqua della faccia del romboedro. Questa 
linea può dunque riguardarsi come l’asse della più grande 
elasticità di ciascuno dei tre sistami di questa specie, cioè 
per ciascun paio di faccie meccanicamente divisibili e opposte 
delle due piramidi, ossia per ciascun pajo di faccie opposte 
del romboedro primitivo. Finalmente Savart ha osservato , che 
tra queste stesse lamine tagliate attorno alla linea come gà, quella 
di cui lintersezione colle faccie opposte del romboedro forma 
le grandi diagonali, ossia le diagonali orizzontali di queste, dà 
ancora un massimo di scostamento pei vertici dell’iperbola nodale , 
d'onde egli conchiude che questo piano contiene l’asse di 
minima elasticità, e che quest’asse è perpendicolare all'asse 
intermedio , contenuto nella grande diagonale della faccia del 
romboedro , e forma coll’asse di massima elasticità, contenuta 
nella piccola diagonale della stessa faccia, un angolo uguale 
all’inclinazione della faccia stessa su questo piano riuniente le 
diagonali, che nel quarzo è di 57° 4o' 13". - 

Così primieramente l’asse di massima elasticità e l’asse in- 
termedio sono contenuti nel piano che forma la faccia del 
romboedro , ossia paralleli a questo piano, e sono perpendico- 
lari tra loro; in secondo luogo l’asse intermedio , e l'asse di 
minima elasticità sono contenuti nel piano diagonale , cioè 
che passa per le diagonali orizzontali delle faccie opposte due 
a due , € questi due assi sono pure tra loro perpendicolari. E 
questo sistema si ripete relativamente a tutte le faccie del 
romboedro prese due a due parallele tra loro, il che da i tre 
sistemi sovra annunciati. Così nel romboedro della fig. 192 
ove sì è segnato uno dì questi sistemi, cioè quello relativo 
alle due faccie 4BCD, EFGA, la linea 22, o HF 
o la loro parallela MN rappresenta Vasse di mezzana elasti- 
cità di questo sistema, la linea AC o EG, o la lora 
parallela PQ, asse di massima elasticità, e la linea /Z 
l’assc di minima clasticità. Le due altre paja di faccie parallele 
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AGFD, BCEH, e ARBHG, CDFE offrono due altri 
sistemi simili che non si sono segnati per evitare la con- 
fusione. 

Per verificare compiutamente l'esistenza di questi sistemi 
di assi nel cristallo di rocca, si sarebbe dovuto impiegare un 
metodo analogo a quello che più sopra si é indicato pel 
legno, cioè paragonare tra loro i numeri delle vibrazioni di 
una serie di piccole verghe delle stesse dimensioni, tagliate 
secondo le diverse direzioni per cui le sperienze precedenti 
paiono indicare assi di diversa elasticità. Savart non ha fatto 
queste sperienze ; ma si può fin d'ora prevedere, come eglì 
osserva, che vi dee essere una grande differenza tra il massimo 
e il minimo grado d'elasticità nel cristallo di rocca, poichè 
tra le diverse lamine di legno di faggio, sostanza dove i due 
estremi dell’elasticità sono come 16 ad 1, non ve n'ha alcuna 
per cui si sia trovato tra i tuoni da loro resi un’intervallo di 
più d’una terza maggiore, mentre tra le lamine di cristallo 
ve ne sono di quelle, di cui i tuoni osservati da Savmt sì 
trovarono alla quinta Juno dell’altro, 

306. La calce carbonata, di cui la forma primitiva è pure 
un romboedro ottuso, gode, secondo le osservazioni dì Savat, 
di proprietà elastiche che sono in generale analoghe a quelle 
del cristallo di rocca. Vi sì riconoscono î tre sistemi di clasti- 
cità simili tra loro, ciascuno composto di tre assi similmente 
disposti relativamente alle tre paia di faccie parallele ed op- 
poste del romboedro. Vi è però questa differenza a tal riguardo 
tra le due sostanze, che nella calce carbonata l’asse di minima 
elasticità in ciascuno dei tre sistemi si trova nella direzione 
della piccola diagonale, ossia della diagonale obliqua del 
romboedro, che è nel cristallo di rocca la direzione della massima 
elasticità ; e l’asse di massima elasticità è al contrario nella 
direzione della linea che unisce i centri delle due faccie 
parallele, la quale nel cristallo di rocca è quella di minima 
elasticità. 

Questo risultato si trova tagliando in un ron:bocdro di calce car- 
bonata una lamina in direzione parallela ad una delle sue faccie 
naturali, ed esaminando la disposizione de’ suoi due sistemì 


Vol. I. 50 


ew _T-_—————i ix 


786 


nodali, di cui l uno si compone di due linee incrocicchiate 
ad angolo retto, e che sì collocano sempre sulle diagonali del 
rombo, formante il contorno della lamina, e l’altro consiste in due 
rami d’ iperbola, ai quali le linee precedenti servono d? asse, 
Sì osserva che la piccola diagonale è quella che diviene il pri- 
mo asse dell’ iperbola, mentre essa ne è il secondo nella la- 
mina corrispondente del cristallo di rocca. 

Abbiamo fatto menzione al n. 256 della divisione ulteriore 
che il romboedro della calce carbonata ammette in 24 tetraedri, 
delle quattro faccie de’ quali, due passano per |’ asse princi- 
pale del romboedro, e le due altre fanno parte, ?' una di 
qualche faccia del romboedro stesso , e l' altra di alcuno dei 
piani diagonali , come BDFH, che contengono uno degli assi 
d’ elasticità di cui abbiamo parlato. Savart osserva che una tal di- 
visione, che condurrebbe ad ammettere simili tetraedri come 
molecole integranti , e che potrebbe concepirsi estesa anche al 
cristallo di rocca, e in generale ai cristalli del sistema esago- 
nale, potrebbe servire a render ragione dell’ esistenza dci tre 
sistemi d’ assi d’ elasticità in questi cristalli , tutti gli assi tro- 
vandosi così, due a due, contenuti nei pianì di due delle 
faccie di questi tetraedri , cioè in quelle che fanno parte delle 
faccie del romboedro , e in quelle che appartengono ai piani 
diagonali suddetti. Ma non è necessario di ricorrere alla conside- 
razione di questa circostanza, la quale non è che un caso partico- 
lare della possibilità che vi è sempre di dividere, sebbene con 
maggiore o minor facilità, i cristalli di qualunque sostanza pa- 
rallelamente alle faccie di una delle forme secondarie che essa 
può prendere, ed è più naturale riferire i sistemi di tre assi imme- 
diatamente ai romboedri stessi; basta per questo concepire che l’e- 
lasticità d’un corpo composto di un grandissimo numero di rom- 
boedri, che ne formino le molecole integranti, quale possiamo 
supporre un cristallo qualunque del sistema esagonale, sia diversa 
nelle tre direzioni diverse delle serie di questi romboedri, prese 
secondo le due diagonali di ciascuna delle loro faccie, e parallela- 
mente agli spigoli che vi si terminano; e simili serie potendosi 
considerare relativamente alle tre dimensioni diverse nello spazio, 
pel cristallo composto , ne risulteranno necessariamente i tre 
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sistemi simili , e sovraposti l'uno all'altro, di cui abbiamo 


parlato. 

309. Ma in qualunque maniera si voglia concepire l’esistenza 
di questi tre sistemi d' assi d’ elasticità dati dalle osservazioni 
del sig. Savart, per questi cristalli appartenenti al sistema di 
eristallizzazione esagonale, vediamo quale ne sarà la disposi- 
zione relativamente agli assi del cristallo stesso , considerando 
quegli assi d’elasticità come fatti passare pel centro, non altri- 
menti che quelli di cristallizzazione. Ci riferirema su tal punto 
alla distribuzione degli assi di elasticità del cristallo di rocca ; 
quello che ne diremo si applicherà poi anche alla calce car- 
bonata , scambiando tra loro le espressioni degli assì di mas- 
sima, e di minima clasticità, 





I tre assi di mezzana elasticità , cioè paral!eli alle diagonali 

orizzontali delle fuccie del romboedro, passeranno pei punti di 

mezzo degli spigoli trasversali del medesimo , e saranno così 

nel piano della base del sistema esagonale , e nelle direzioni 

| dei tre assi accessorii di questo sistema ; quelli dì massima 

clasticità, paralleli alle diagonali oblique delle faccie del rom- 

| boedro , riunivanno i punti di mezzo degli spigoli polari ap- 

posti due a due; i tre assi di minima elastietà riunirapno i 

centri delle faccie del romboedro opposte, due a due. Così i 

tre assi di massima elasticità saranno distribuiti ugualmente 

attorno all'asse principale del cristallo, fucendo con esso an- 

goli più acuti che i tre assi di minima elasticità , distribuiti 

essi pure ugualmente attorno allo stesso asse , ce neglì stessi 

tre piani in cui quelli si trovano, cioè nei piani delle sezioni 

principali che contengono gli assi intermedi? nella base del si- 
stema esagonale di cristallizzazione. 

Si concepirà più chiaramente questa distribuzione degli 
assi, considerando la figura 193, nella quale essi sono segnati 
nei piani di circoli massimi descritti sulla superficie d’ una 
sfera, di cui il centro Q coincide col centro del cristallo. Gli 
assì di mezzana elasticità vi sono rappresentati con linee ordi- 
narie, quelli di minima elasticità con linee punteggiate , e 
quelli di massima elasticità con linee più grosse. Così aa’, bb', 
ec' sono i tre assi di mezzana elasticità contenuti ad angoli 





uguali tra loro nel circolo massimo orizzontale che rappresenta 
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la base del sistema esagonale, e identici quanta alla posizione 
cogli assi accessori di questo sistema. Nel piano del circolo 
XAa'YA'a che è uno dei circoli massimi che passano per l’asse 
principale XY, e per gli assi intermediarii, e così tra mezzo 
agli assi accessorii sulla base del sistema esagonale, sono con- 
tenuti 1 due assi 44°, aa' di massima e di minima elasti- 
cità incrocicchiati fra loro nel centro ; nel secondo di questi 
circoli massimi X62'F6'8 sono contenuti altri dne assi 88' e 
88 di massima e di minima elasticità ; e finalmente nel terzo 
di questi circoli massimi XCy'YC'y sì contiene il terzo paio 
di assi CC’, yy, l uno di massima, e } altro di minima ela- 
sticità. 

Le direzioni delle tre specie di assi, di massima , minima e 
mezzana elasticità, essendo uniformemente distribuite attorno 
all’ asse principale XY, si può considerare la loro risultante 
come equivalente ad un asse di elasticità che fosse nella di- 
rezione stessa di quest’ asse principale, e che determina il 
grado di elasticità nella direzione parallela a quest’ asse nell’ 
interno del cristallo. Per altra parte gli assi di mezzana elasti- 
cità contenuti nel piano della base del sistema di eristallizza- 
zione, ossia nel circolo orizzontale a0ca'd'e' essendo tutti uguali, 
l’ elasticità dipendente da questi assi sarà la stessa nelle dire- 
zioni dei medesimi, e per conseguenza anche in qualunque 
direzione intermedia in questo piano ; cosicchè astrazion fatta 
dall’ azione individuale degli assi di massima, e di minima 
elasticità non si avrebbe nel sistema di questi cristalli che due 
sorgenti di elasticità diversa, cioè una nella direzione parallela 
all’ asse principale, e l’altra in qualunque direzione del piano 
a cui quell’ asse è perpendicolare , e che forma la base del 
sistema; e l'elasticità varierebbe solo nelle direzioni intermedie 
tra quella dell'asse principale, e quelle parallele alla base, secon- 
do che si approssimerebbero più queste direzioni intermedie all’ 
una o alle altre. Sotto tale aspetto si suole infatti considerare la 
distribuzione delle elasticità nel sistema di cristallizzazione esago- 
nale, che così si annovera tra que’ sistemi, che abbiamo dissopra 
esaminati con Neumann relativamente alla maniera di determinar- 
ne le costanti dell’elasticità. Ma le osservazioni di Savart paiono in- 
dicare che il sistema esagonale non può riferirsi a questo caso par- 
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ticolare, e che il sistema degli assi di elasticità vi è più complicato 
di quello che sì supponeva a tale riguardo. Infatti l'elasticità nelle 
direzioni particolari dei tre assi di massima elasticità , e dei 
tre assì di minima elasticità, dee essere necessariamente diversa 
da quella che si avrebbe in quelle direzioni considerate sein- 
plicemente come intermedie tra il piano che contiene i tre assi 
di media elasticità, e l’asse principale secondo cui agisce la 
risultante di tutti gli assi d’ elasticità ; e generalmente nelle 
direzioni contenute ne’ loro piani le elasticità debbono differire 
da quelle che hanno luogo nelle direzioni corrispondenti prese 
ne’ piani intermedìi. Questi assi di massima e minima elasticità 
eserciteranno un’ influenza, per cui l'elasticità sarà più o meno 
grande , secondo che quelle direzioni parteciperanno più o meno 
della direzione d’ un asse di massima , o di quelle d’ un asse 
di minima elasticità a cui si approssimeranno. 

308. Il sig. Savart non ha esaminate partitamente le figure 
acustiche delle lamine tagliate in diverse direzioni in cristalli 
appartenenti ad altri sistemi di cristallizzazione. Ha soltauto 
osservato che nelle lamine in cuì sì divide naturalmente la 
calce solfata , che appartiene al sistema rombico, vi sono due 
assi di elasticità che sì tagliano tra loro nelle due direzioni in 
cui queste lamine sì rompono spesso naturalmente , nell’ una 
più facilmente, nell’ altra meno, le quali sono inclinate tra 
loro, sulla faccia delle lamine, di un angolo di 113° 3". Infatti 
egli ha osservato che i duc modi di divisione o sistemi di linee no- 
dali che possono stabilirvisi , non sono composti l' uno di due 
linee rette incrocicchiate, l'altro di due rami d' iperbala, 
come nelle lamine di legno, che contengono uno degli assi 
dell’ elasticità nel loro piano, e l’ altro in un piano perpen- 
dicolare a quell’ asse, e come ciò accade anche nelle lamine 
parallele alle faccie del romboedro del quarzo, e della calce 
carbonata , ove due degli assi di elasticità st tagliano perpen- 
dicolarmente; essi sono al contrario amendue formati da due rami 
d’iperbola, come abbiamo veduto ( n. 304. 2.° ) ciò avvenire nelle 
lamine di legno che non contengono alcuno degli assi d' elasticità 
nel loro piano, e sulla superficie delle quali i piani che passano 
per la direzione di due assi perpendicolari tra loro si interse- 
cano obliquamente ; e come accade ancora nelle lamine di 
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quarzo tagliate in direzioni tali da presentare la stessa obliquità 
degli assi, sulla loro superficie. L'uno di questi sistemi d’ iperbole 
ha per assintote Je due direzioni stesse in cui le lamine si rom- 
pono più o meno facilmente , e l’ altro ha per asse principale 
quella delle due direzioni, secondo la quale le lamine si rom- 
pono meno facilmente o meno distintamente. 

Sarebbe desiderabile che questo genere di osservazioni si 
estendesse , e sì compisse relativamenie alle sostanze apparte- 
nenti ai vari sistemi dì cristallizzazione, e nelle quali la 
direzione delle divisioni meccaniche più o meno facili possono 
essere diverse anche in ciascun sistema. Queste osservazioni 
oltre di fornirci un'idea più precisa del numero, e della dispo- 
sizione degli assi d’ elasticità nei diversi sistemi, di quella che 
finquì abbiamo, potrebbe anche dar luogo a conghietture sulla 
Joro vera struttura , e sulla forma delle Ioro molecole inte- 
granti. 

309. Abbiamo già fatto menzione al n. 119 delle osservazioni 
del sig. Savart ( Annales de chimie et de physique, mai 1829), 
secondo le quali anche le iamine metalliche, e d’altre sostanze 
in apparenza omogenee, presenterebbero relativamente alle loro 
vibrazioni normali piccole differenze d’ elasticità nelle loro di- 
verse direzioni, che dovrebbero provenire da qualche principio 
di confusa cristallizzazione , subita da questi corpi nella 
loro solidificazione , e per cui alcuni piccoli cristalli formati 
nell’ interno della massa abbiano prese posizioni delerminate ; 
la rapidità più o meno grande delle vibrazioni di verghe pa- 
rallelepipede metalliche fatte vibrare trasversalmente in due 
diverse direzioni, si è trovata dal sig. Savart confermare 
quest’indicazione ; debbo però aggiungere che Weber ( Annali 
di fisica e chimica di Poggendorff 1833 n. 6) , ripetendo queste 
ultime sperienze con particolari attenzioni sopra verghette d’ot- 
tone , non ha trovato differenze sensibili di elasticità nelle due 
divezioni trasversali perpendicolari tra loro. 

310. Vi sono due altre qualità relativamente a cni le so- 
stanze cristallizzate presentano proprietà o forze diverse nelle 
diverse direzioni determinate dalla forma dei loro cristalli. 
L’ una è la facoltà di dilatarsi più o meno in queste diverse 
direzioni cuando si riscaldano, d'onde debbono anche risul- 
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tare cangimnenti ne’ loro angoli per le diverse temperature; 
ma di questa proprietà non potremo occuparci che nella se- 
conda parle di quest’ Opera, che avrà per oggetto i diversi 
effetti della variazione di temperatura ne’ corpi. L' altra è re- 
lativa alle proprietà ottiche dei cristalli, per cui essi presen- 
tano i fenomeni conosciuti sotto i nomi di doppia rifrazione , 
e di polarizzazione; e queste sono affatto estranee all'oggetto 
di quest’ opera. 

Diremo soltanto a questo riguardo che, secondo le osscr- 
vazioni fatte da Neumann dì Kanigsberg in una Memoria pub- 
blicata negli Annali di fisica e chimica di Poggendorfi 1833 
n. 2, ove si è particolarmente occupato sotto questo aspetta 
del gesso ossia calce solfata, che appartiene al sistema 
rombico , e in altra posteriore pubblicata nello stesso gior- 
nale nel 1834 T. 33, n. 19, glì assi terzuci ed ottici, cioè 
gli assi nella direzione de’ quali i cristalli offrono proprietà o 
forze diverse relativamente alla dilatazione dal calore e nì fe- 
mnomeni ottici, o sono gli stessi assì cristallografici ossia mor- 
fologici, o hanno una posizione determinata dai medesimi , e 
con loro connessa. 

Infatti quanto agli assi termici, essi sono necessariamente 
le sole dimensioni di cui la variazione di temperatura non 
alteri la posizione relativa, nella stessa maniera che la posizione 
degli assì cristallografici non varia per la differenza di pres- 
sione , il che fece anche dare a questi assi, come abbiamo 
veduto , il nome di assi di pressione principali. Gli assì ter- 
mici debbono dunque essere gli stessi che si prendono per assì 
cristallografici , altrimenti la posizione di questi varierchbe 
secondo la temperatura, a cui i cristalli sì considererebbero. 

Quanto poi agli assi ottici osserveremo che si è preso questo 
nome in diverse significazioni dai diversi autori, e in diverse 
epoche della scienza, relativamente ai fenomeni ottici a cui essì 
sì riferiscono ; ma comunque sì concepiscano, la loro posizione 
dipende sempre dalle direzioni în cui la luce sì propaga con 
maggiore o minor rapidità nell’ interno del cristallo, il che si 
attribuisce nella teoria dell’ emissione della luce ad azioni at- 
trattive o ripulsive diverse delle molecole del corpo in queste 
direzioni, c in quella delle ondulazioni alla maggiore o minor 
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elasticità appartenente, secondo le medesime, all’etera frapposto 
alle molecole, per le vibrazioni del quale la luce si propagherebbe. 
Se si ammette quest’ ultima teoria , diviene probabìle , che le 
direzioni di massima, minima, e media elasticità dell’ etere , 
e quindi di diversa rapidità corrispondente nella propagazione 
della luce pei cristalli, siano in tutto a in parte le stesse che 
quelle di diversa elasticità relativamente alla pressione , e alle 
vibrazioni sonore ; onde la superficie che abbiamo chiamata 
superficie d° elasticità relativamente alla pressione , verrebbe a 
coincidere in posizione con quella che Fresnel ha considerata 
sotto questo nome relativamente ai fenomeni di doppia rifrazione , 
e le equazioni del moto di vibrazione dell'etere per cui Ja luce 
sì propaga nell’ interno de’ cristalli, dovrebbero essere della 
stessa forma di quelle del moto di vibrazione delle molecole 
stesse ponderabili de’ medesimi, da cui dipende la formazione 
e la propagazione del suono ; e queste equazioni furono infatti 
stabilite principalmente per questa teoria delle ondulazioni 
della luce da Poisson, Cauchy, Neumann ecc.; sebbene nulla 
ci indichi che i coefficienti costanti, che entrano in tali 
equazioni relative .aì fenomeni sonori, e aì fenomeni ottici in 
queste diverse direzioni debbano essere gli stessi, ossia che 
i gradi di elasticità nelle medesime debbano aver tra loro lo 
stesso rapporto per le due sorta di fenomeni. 

La corrispondenza degli assi ottici cogli assi di cristallizza- 
zione si manifesta anche in ciò che i cristalli appartenenti al 
sistema regolare, non hanno in generale ia facoltà della dop- 
pia rifrazione , e non hanno per conseguenza alcun asse ottico 
particolare relativo a questa proprietà ; quelli che apparten- 
gono ai sistemi di cui le forme dipendono da un solo asse 
diverso dagli altri posti in uno stesso piano, come i sistemi te- 
tragonale ed esagonale, mon hanno pure che un solo asse 
ottico, ossia una sola direzione che si distingua dalle altre 
relativamente ai fenomeni di doppia rifrazione (1); finalmente 





(1) Malus nella sua Memoria Sulla doppia rifrazione premiata dall’ 
Istituto di Francia nel 1810, che si trova tra quelle des Savans etrangers 
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quelli che appartengono a sistemi di cui le dimensioni si ri- 
feriscono a tre assi diversi, offrono due assi ottici determinati 
dalla diversa posizione di due qualunque degli assi di cristal- 
lizzazione relativamente al terzo. 

Se a quello che precede si aggiunga ciò che abbiamo detto 
sulla forza diversa di coesione che i corpi cristallizzati debbono 
presentare nella direzione dei diversi assi di cristallizzazione , 
ne conchiuderemo, che nei cristalli le diverse sorta d’ assi che 
vi sì possono considerare, cioè gli assi cristallografict 0 mor- 
fologici , relativi alle forme e alla struttura dei cristalli mede- 
simi, gli assi di coesione, gli assi di elasticità o di pressione, 
gli assi termici, ossia relativi alla dilatazione pel calore , e gli 
assi ottici che si riferiscono alla doppia rifrazione, hanno dire- 
zioni o identiche, o strettamente connesse tra loro , e dipen 
denti tatte dalla diversa disposizione delle molecole clementari 
nella formazione delle molecole integranti, e dalla disposizione 
di queste tra loro per produrre le diverse forme cristalline, 


ARTICOLO SECONDO 
Del peso specifico considerato relativamente alla cristallizzazione. 


3r1. Poiché le molecole integranti de’ corpi cristallizzati , 
sono altrimenti configurate, ed altrimenti disposte nelle diverse 
direzioni dei loro assì di cristallizzazione , il numero delle par- 
ticelle ponderabili uguali dee pure necessariamente esser diverso 
in queste diverse direzioni. Il peso specifico della sostanza del 





dell Istituto T. 2, ha fatto osservare che le forze che producono la 
doppia rifrazione , riferendosi unicamente alla posizione degli assi, i 
corpi cristallizzati si diportano , relativamente a queste forze , come aghi 
molto allungati nella direzione di questi assi, di forma per esempio 
romboedrica nella calce carbonata, i quali si potrebbero prendere se si 
vuole per forme primitive, considerando ì romboedri, quali la crista]- 
lizzazione lì presenta, come forme secondarie da quelli derivate ; ma 
ciò non pare influire in nulla sulla determinazione reale di queste forme. 
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cristallo dee dipendere dal numero medio di queste molecole 
contenuto in tutte tre le dimensioni, e non abbiamo alcun 
mezzo diretto di misurare il numero relativo di molecole con- 
tenuto in ciascuna di esse in particolare ; poichè per quanto 
piccola sia una delle dimensioni relativamente alle altre , in 
un corpo di cui si esamini il peso specifico , essa conterrà 
sempre un grandissimo numero di molecole integranti, cosicché 
I influenza del loro numero vi si manifesterà sempre propor- 
zionalmente , come in qualunque dimensione più considerevole. 
Ma questo rapporto del numero, e delle distanze delle mole- 
cole ponderabili, o degli strati di esse composti, in ciascuna di- 
rezione, potendo essere alquanto diverso , ed influire così di- 
versamente sul peso specifico risultante dal loro numero me- 
dio , nelle sostanze cristallizzate , e in quelle non cristallizzate 
(le quali possono considerarsi come riunioni di piccolissimi cri- 
stalli posti in un’ infinità di situazioni diverse gli uni relativa- 
mente agli altri), come pure ne’ cristalli di diverse forme , 
per la diversa maniera con cui le lamine vi si sovrappongono, 
ne debbono pur risultare differenze nel peso specifico, che la 
sperienza può indicare. 

Abbiamo su questo oggetto un lavoro di Beudant in una 
Memoria intitolata ; Notice sur la pesantcur spécifique des 
corps considérée comme caracière minéralogique , pubblicata 
negli Annales de chimie et de physique , agosto 1828. Egli ha 
determinato il peso specifico d’un numero considerevole di 
sostanze minerali prese nella Joro maggior purezza possibile , 
e ne’ loro diversi stati di cristallizzazione sotto diverse forme, 
di grossi e piccoli cristalli, di cristallizzazione più o meno con- 
fusa, e finalmente di polvere in cui li riduceva con mezzi 
meccanici. 

Arrecherò per esempio dei pesi specifici che egli ha trovato 
pei diversi stati, in cuì le sostanze minerali sì presentano natu- 
ralmente , i risultati relativi al carbonato di calce , al gesso, 
ossia solfato di calce idrato , e al quarzo o cristallo di rocca, 
disponendo i diversi pesi specifici , ridotti ad una media per 
ciascuno stato , secondo l’ ordine della loro grandezza. 
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Cristallo romboedro limpido ed omogeneo . 
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Non cristallizzato , lamellare , fibroso, o compatto 
Solfato di calce idrato. 
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In piccoli cristalli . 
Sn grossi cristalli . 

In massa limpida 
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2,7232 

2,7226 
2,7223 
2,7213 


2,7138 
2,7131 
2,7121 


2,7065 


3,3207 
2,3242 
2,3143 
2,3118 
2,308g 
2,2931 


2,6541 
2,6532 
2,6530 
2,6383 


Da questi esempi, a cui sono pure analoghì i risultati tro- 
vati da Beudant per altre sostanze, e che egli riferisce, si può 
dedurre: 1.° Che il peso specifico presenta variazioni sensibili 
nei cristalli di diverse forme d’ una stessa sostanza (1). 2.° Che 


(1) Anche Daniell avea trovato anteriormente una differenza di peso 
specifico nello spato fluore cristallizzato sotto diverse forme ; cioè di circa 
3,1 nei cristalli ottaedrici, e di 2,9 in quelli dî forma tetraedra, V. Journal 


de physique, juillet 1818. 
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in generale il peso specifico è più considerevole ne’ piccoli cri- 
stalli che ne’grandi ; il che pare dipendere dalla maggior re- 
golarità e omogeneità che i primi offrono in generale, i più 
grandi cristalli potendosi considerare come formati di cristalli 
più piccoli, riuniti fra loro meno intimamente e regolarmente 
che le particelle dei cristalli più piccoli, e in maniera da Ja- 
sciare tra loro piccoli vacni. 3.° Che il peso specifico delle 
sostanze cristallizzate regolarmente, è in generale maggiore 
che quello delle stesse sostanze non cristallizzate , o cristalliz= 
zate confusamente. 4.° Che le sostanze non cristallizzate offrono 
un peso specifico diverso , secondo la loro struttura compatta, 
fibrosa, lamellare ecc. Per una media tra i risultati forniti a 
tale riguardo dalle diverse sostanze, Beudant trova che la 
struttura lamellare diminuisce il peso specifico di 0,0173 del 
peso specifico dei piccoli cristalli, la struttura a fibre parallele 
di circa 0,0177, quella a fibre divergenti di 0,0186, e final- 


mente la struttura a fibre intrecciate di 0,0312. 5.0 Che in 


queste stesse varietà lamellare , fibrosa ecc. , il peso specifico 
varia secondo la grossezza delle lamine o delle fibre , cosicchè 
quando esse divengano finissime , e la struttura si approssima 
ad esser compatta , il peso specifico aumenta, e sì approssima 
più o meno a quello che si osserva ne’ piccoli cristalli. 
Questi diversi gradi di peso specifico in ciascuna sostanza 
ve'suoi diversi stati dipendono, come abbiamo detto , dalla 
maniera con cui i cristalli elementari si uniscono per formare 
masse più o meno considerevoli. Da ciò segue che tutte le 
varietà debbono presentare lo stesso peso specifico quando si 
é distrutto il loro genere d’aggregazione , riducendole in 
polvere; questo appunto succede secondo le sperienze di 
Bendant; le differenze che si trovano allora tra loro sono 
comprese ne’limiti degli errori delle osservazioni come risulta 
dal quadro che egli dà de’pesi specifici delle diverse sostanze 
in questo stato di polvere. Ne segue che per avere determi- 
nazioni comparabili tra loro, de’pesi specifici de’ corpi, bisogna 
prenderli tutti in tale stato, e non nello stato' cristallizzata , 0 
compatto ecc. sotto cui si presentano in natura. Per questo 
basta ridurre sempre la materia in polvere fina che si lascia 
imbevere del liquido che serve di comune misura per avere 
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il peso specifico della parte solida del corpo, considerata 
come libera dai piccoli interstizi che restano tra i granellì di 
polvere (n. 19). Il peso specifico che si ottiene così per le 
diverse sostanze è talvolta un po’ maggiore , talvolta un po'mi- 
nore , di quello delle stesse sostanze in piccoli cristalli, ma dì 
poco , e in maniera che la differenza può attribuirsi agli er- 
rori delle sperienze, e ad altre cause accidentali. Infatti, 
prendendo una media tra ì rapporti de' pesi specifici di tutte 
le sostanze esaminate da Beudant, in questi due stati di 
polvere , e di piccoli cristalli, non si trova il peso specifico 
delle polveri che di un po’ più d’una dieci-millesima superiore 
a quello de’piccoli cristalli. Pel carbonato di calce il peso 
specifico della polvere trovato da Bcudant, limitandoci a tre 
cifre decimali, è 2,723, pel solfato di calce 2,332, pel 
quarzo 2,654, il solfato di calce è il solo per cui il peso 
specifico in polsere sia alquanto notabilmente superiore a 
quello dei piccoli cristalli. 

Del resto sì dee quì intendere per sostanza particolare sotto 
diverse forme quella che non solamente ha una composizione 
chimica determinata, ma gode ancora di proprietà fisiche 
costanti, e appartiene ad un dato sistema di cristallizzazione, 
sebbene ne possa offrire le diverse forme primilive o secon- 
darie; sono dunque da considerarsi come sostanze diverse, 
anche relativamente al peso specifico, le sostanze tra loro iso- 
mere, cioè che hanno la stessa composizione chimica, ma proprietà 
e forme di cristallizzazione affatto diverse, sostanze dì cui esamine- 
remo più specialmente la relazione nel Capo seguente. Talì sono 
per esempio , come già abbiamo avuto più volte occasione di 
notarlo , la calce carbonata ordinaria, c Varragonite; la erì- 
stallizzazione di quest’ultimo minerale appartiene al sistema 
rombico (n. 213), e Beudant trovò pel suo peso specifico 
allo stato di polvere 2,9466, numero notabilmente diverso 
da 2,723 appartenente alla calce carbonata , che. cristallizza 
come si sa secondo il sistema esagonale, sebbene questi numeri 
ci offrano ancora una certa prossimità che pare dipendere 
dall’identità di composizione, e che abbiamo già futta asser- 
vare al n. 134. 


312. Abbiamo veduto che per alcune sostanze cristallizzate 
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le forme delle molecole integranti ammesse da Haiy , dietro 


alle loro forme primitive, e alla divisione meccanica che esse 
presentano , sono tali, che esse non possono riunirsi tra loro 
senza lasciare interstizii vacui, cosicché per concepire i cristalli 
come formati di molecole riunite per le loro faccie , bisogna 
ridurre quelle forme di aolecole integranti col pensiero a 
parallelepipedi, supplendo con uno spazia di determinata figura 
alle parti solide del corpo, onde ottenere quelle forme di 
molecole che Haùy chiama sottrattive, e di cuì si serve per 
l’applicazione delle leggi della struttura. Se per mezzo della pol- 
verizzazione sì potesse fare sparire l’ influenza di queste parti 
vacue , supposte esistere nei cristalli, si dovrebbe trovare una 
differenza notabile tra i loro pesi specifici allo stato cristalliz> 
zato, e allo stato di polvere, poichè questa offrirebbe il peso 
specifico della materia solida del corpo, e quella il peso della 
stessa materia considerata come dispersa in parte in quei 
piccoli vuoti; ma nelle sperienze di Bendant niuna sostanza 
pare aver presentata una differenza così notabile tra i due 
stati di cristallo, e di polvere, come dovrebbe risultare da 
questa considerazione ; e infatti supponendo anche che simili 
vacui esistano nella struttura, essi saranno distribuiti tra le 
ultime molecole, come infinitamente piccole, del cristallo me- 
desimo , di cui un granello della polvere ottenutane, per 
quanto fina si voglia supporre, può ancora contenere un gran 
numero , cosicchè in esso resterà Ja stessa proporzione tra la 
parte vacua, e la materia, che neì cristalli di grossezza sen- 
sibile. Del resto abbiamo veduto che l’esistenza di questi vacui 
non èé provata, restando sempre incertezza sulla vera forma 


delle molecole integranti, e in ogni caso la somma risultante 


dalla materia solida, e dai vacui potrebbe sempre riguardarsi 
come esprimente il volume di ciascuna molecola, nel senso in 
cui l'abbiamo preso al n. 135, queste parti vacue unendosi 
così, per maniera di concepire, cogli altri vacui che debbono 
rimanere tra le molecole elementari stesse che compongono una 
molecola integrante , e tra una molecola integrante e l’altra, 
poichè esse non sono mai realmente in contatto. 

313. I sig. Kupffer in un’ appendice alla sua Memoria sulla 
misura degli angoli de’cristalli coronata dall’ Accadeinia di 
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Berlino nel 1822, € di cui già abbiamo avuto occasione di 
parlare, ha creduto poter dedurre dalla comparazione dei pesi 
specifici delle diverse sostanze colle loro forme di cristallizza- 
zione , e coi pesi dei loro atomi, quali si possono ammettere 
per le considerazioni chimiche , una relazione tra queste qua- 
lità, che egli ha anche cercato di collegare con qualche idea 
teorica sulle forze che producono Ja cristallizzazione. Dobbiamo 
quì dare un'indicazione di questa specolazione dì Kupffer, a 
compimento di quello che abbiamo detto nella sezione 1.3 dì 
questo Libro sulla densità dei corpi in generale, paragonata 
colla massa dei loro atomi chimici. 


La relazione di cui sì tratta può rappresentarsi coll'equazione 
ps _pi pers e - ; | 
-— =", nella quale p, € p' iudicano i pesi degli atomi di due 
- A, 
sostanze diverse; s, s' i loro pesi specifici; e y, y' i volumi delle 
forme primitive de’loro cristalli, prendendo il loro semi-assse 
principale per unità lineare , ossia il cubo di questo semi-asse 
per unità di volume. Questa relazione non sì applica però, 
secondo Kupffer, che a sostanze di cui le forme primitive sono 
dello stesso genere, e non differiscono che per la grandezza 
degli angoli, come romboedri tra loro ecc. In altri termini, 


. $ LI © si 
secondo questa supposta relazione, P5 è una quantità costante 
: 


per tutti ì cristalli d’una stessa forma primitiva, e che non 


differiscono che pei loro angoli, a qualunque sostanza essi 
appartengano. Essa può anche mettersi sotto la forma 


papa .Z=c 
Je » P 


vi 


la costante C essendo determinata dal valore di r. dato dal- 


l'osservazione per una delle sostanze, della stessa specie di forma 
primitiva, che si paragonano tra loro; vale a dire secondo 
questa legge la densità d’una sostanza è in ragione inversa del 
peso del suo atomo , e diretta del volume del cristallo primi- 
tivo che essa presenta nella sua cristallizzazione , prendendo per 
unità di questo volume il cubo del suo semi-asse principale. 








800 

Per dare un esempio dell’ applicazione di questa legge; e 
della maniera con cui Kupffer ha creduto poterla fondare sull’ 
osservazione , prendiamo due sostanze di cui le forme primitive 
sono romboedri , la calce carbonata , e il minerale detto ferro 
oligisto da Haity , e che non è altro che perossido di ferro cri- 
stallizzato. Dagli angoli conosciuti dei romboedri di questi due 
minerali, o dal rapporto delle dimensioni dei loro spigoli alla 
lunghezza dei loro assi principali, si può calcolare il volume 
di ciaseuno di questi romboedri prendendo per unità lineare la 
lunghezza del semi-asse, e sì trova che questo volume è per 
Ja calce carbonata 3,1643, e pel ferro oligisto 1,1613. Per 
altra parte il peso specifico della calce carbonata, quale Kupifer 
lo ammette, è 2,6964, prendendo per unità quello dell’acqua; 
e il peso d’un atotno di questa sostanza, quale risultava dalla 
composizione atomica, e dagli atomi de’ suoi elementi allora 
ammessi da Berzelius, prendendo per 100 quello dell’ossigeno, 
era 1267,2. Il peso dell’atomo del ferro oligista ossia perossido 
di ferro, secondo le supposizioni seguite pure da Berzelius in 
quel tempo , era 978,43. Adottando dunque le lettere non ac- 
centate pel carbonato di calce, e le aecentate pel ferro oli- 


gisto , sì avrà qui 
s=2,6964 , 
y=3,1043 , y'=1,1613, 


prestano, pi-go8am 


: TR : : rs ti - 
Se sì sostituiscono questi valori nell'equazione = e . , Ossia 
nd 
, 
sy . ” 
sl se, SSL 'Onnicne Sa 1277. 
dh 


Tale dovrebbe dunque essere la densità del ferro oligisto se- 
condo la formola ; ma siccome questo valore si trova non es- 
sere che circa il quarto della densità che si osserva in questa 


Sort 
sostanza , Kupffer suppone, per metter d'accordo la sua for- 
imola coll’ osservazione , che si debba prendere per forma pri- 
mitiva del ferro aligisto un romboedro più ottuso, quale sarebbe 
prodotto da un decrescimento semplice sulla spigolo terminale 
del romboedro ammesso da Haiy per primitivo, il che si 
trova dare per y°, cioè pel volume del cristallo pell’indicata 
significazione, un valore quattro volte maggiore, ossia uguale a 
4,6452. Con questo il valore di s° quì sopra sì trova pure 
moltiplicato per 4, il che dà 5,108 che è prossimamente il 
valor medio del peso specifico del ferro oligisto. 

La formola sì trova dunque confermata dall’osservazione in 
questa supposizione sulla forma primitiva del ferro oligisto , e 
secondo i pesi degli atomi di questa sostanza e della calce 
carbonata , che risultano dalle antiche estimazioni di Berzelius 
dei pesi degli atomi; ma si vede che questa conformità non 
si ottiene, se non colla sostituzione arbitraria d’una forina 
primitiva ad un’altra. Si potrebbe ugualmente soddisfare alla 
formola ritenendo pel ferro oligisto il romboedro primitivo di 
Haiy, purchè sì prendesse un valore quadruplo pel rapporto 


e degli atomi delle due sostanze, il che sì otterrebbe o col 


quadruplicare l'atomo p della calce carbonata , o riducendo al 
quarto quello p' del ferro oligisto. La tcoria atomistica non 
esclude intieramente tali cangiamenti; poiché : 1.° La determi- 
nazione del peso degli atomi elementari dei corpi, ha sempre 
in se qualche cosa d’arbitrario, potendosi in generale prendere 
per questo , moltipli per 2, 4, ecc. 0 divisioni per 2,4, ecc. 
di uno stesso numero, cangiando solo in una maniera car- 
rispondente la composizione atomica dei composti; e infatti 
Berzelius, come è noto, ha ridotto più recentemente alla 
metà , in generale, gli atomi delle sostanze metalliche, che 
prima avea adottati relativamente all’assigeno, e ha dovuto , 
coerentemente, ammettere nella calce un solo atomo d’os- 
sigeno per un atomo di calcio, in vece di 2 che prima ne 
ammetteva, e nel carbonato di calce un solo atomo d’acido 
carbonico in vece di 2 per un atomo di calee, il che ha 
ridotto il suo atomo della calce carbonata alla metà pur anche 
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di quello sovra indicato. Berzelius ha pure ridotto l'atomo del 
ferro alla metà di quello che prima supponeva, e quindi la 
composizione atomica del perossido a 1 ® atomi d’ossigeno in 
vece di 3, per uno di ferro; ma siccome egli ha preso per 
l’atomo di perossido , 1 numeri intieri 2 at. di ferro, e 3 di 
ossigeno , ciò non ha cangiato l’atomo del perossido. 2.° In 
qualunque supposizione sui pesi degli atomi semplici, e sul 
valore che ne segue pel numero relativo degli atomi nei 
composti , si può sempre ammettere che l’atomo del composta 
quale risulterebbe immediatamente dall’unione degli atomi dei 
componenti, secondo il loro rapporto più semplice in numeri 
intieri , sì divida nella sua formazione in 2,4, ecc. o se ne 
riuniscano 2, 4, ecc. di quelli per formarne un solo. Così se 
in vece dell’antico atomo di Berzelius per la calce carbonata 
sì prendesse Ja sua metà che egli ammette attualmente , e si 
ritenesse con Berzelius quello di sopra pel perossido di ferro, 
la formola di Kupffer non sarebbe più immediatamente appli- 
cabile con quella sostituzione di forma primitiva proposta da 
Kupffer pel ferro oligisto ; ma vi si renderebbe applicabile, a 
con quella stessa sostituzione , od anche ritenendo la forma 
primitiva di Hay , quando si facessero le convenienti suppo- 
sizioni di duplicazioni successive dell’atomo della calce car- 
bonata, o di divisioni successive di quello del perossido di 
ferro. 

Kupffer ha adoperato egli stesso simili moltiplicazioni a 
divisioni degli atomi di Berzelius, quali allora questi li am- 
metteva , unitamente a sostituzioni di forme primitive, analoghe 
a quella indicata pel ferro oligisto , nell’applicazione della sua 
formola , ed ha costrutto così quattro tavole , uma per cias- 
cuna delle forme primitive a cui ha riferite le diverse sostanze, 
che sono il romboedro, l’ottaedro regolare , l’ottaedro a base 
quadrata, e l'cttaedro a base rombica; in capo di ciascuna 
di queste tavole egli ha posto una sostanza, per cui il peso 
dell'atomo, il volume della forma primitiva nel senso indicato, 
e il peso specifico sono supposti conosciuti, colle modificazioni 
che egli ha ammesse , quanto ai due primi di questi dati , agli 
atoi di Berzelius, e alle forme primitive di Haiy. Su talì basi, e 
mediante ì pesi degli atomì, ed i volumi della forma primitiva dello 
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stesso genere, che egli ha attribuiti alle diverse sostanze com- 
prese in ciascuna tavola, egli ha calcolati i pesi specilici di 
queste secondo la sua formola , e vi ha posto allato i pesi 
speeifici dati dalla sperienza ; l'accordo approssimato dci due 
valori prova, secondo lui, la realtà della legge espressa dalla 
formola. 

Ma non si vede su qual ragionamento diretto questa for- 
mola possa essere fondata; e quanto alla conformità colle 
osservazioni, il grande arbitrio che Kupfler ha introdottto 
nella posizione dei dati su cuì egli ha fondato i suoi calcoli , 
quanto alle forme primitive da adottarsi, e alle masse degli 
atomi delle sostanze, pare togliere ogni valore alla prova che se 
ne volesse trarre, ed è chiaro che con analoghe supposizioni 
si potrebbe fare accordare colle osservazioni qualunque altra 
relazione arbitraria. 

Si può anche vedere sulle conseguenze della legge di Kupffer 
una Nota del sig. Vincent, sur lz cristallization des minéraux, 
pubblicata nei fascicoli di gennajo 1826 del Bulletin de la 
Soc. philomathique e degli Annales de Chimie et de Physique. 

314. Quanto alla significazione teorica , che si volesse at- 
tribuire alla legge di Kupffer , ricliamerò ciò che ho già fatto 
osservare nel capo 4.° della prima sezione di questo Libro, che 
la densità di un corpo dec necessariamente dipendere in primo 
luogo dalla massa del suo atomo composto, quale si trova 
nello stato della sostanza che si considera, cosìcchè se Ju 
distanza dei centri di questi atomì composti fosse uguale per 
tutte le sostanze, la loro densità sarebbe proporzionale alla 
inassa stessa del atomo composto. Qualunque legge relutiva 
alla densità, in cui non abbia luogo questa proporzionalità , 
dee dunque considerarsi come un'alterazione alla supposizione 
di una uguale distanza tra i centrì degli atomi composti o 
molecole dei corpi che si paragonano. La legge di Kupfle: 


Lf » i 
* #4 considerata così come tendente a modificare quella 
, 


DI DIAL x » td, nio 
proporzionalità, può mettersi sotto la forma s= € P> i Cloc 


la densità che risulterebbe da quella proporzionaliti dec ancora 
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moltiplicarsi secondo questa legge per at affine di ottenere la 
p 

vera densità data dall’osservazione. Ma la densità non potrebbe cre- 

i MER, 
scere in questo rapporto di © , se non supponendo che il 

p 


volume della molecola composta, ossia il cubo della distanza 
dei centri delle molecole , diminuisse nello stesso rapporto , 
cioè si dovesse dividere per Z , ossia moltiplicare per ” . La 
legge di Kupffer viene dunque a dire che il volume della 
molecola è proporzionale direttamente al quadrato del peso 
dell'atomo, e inversamente al volume della forma primitiva 
della sostanza nella sua cristallizzazione, prendendo per unità di 
volume il cubo del suo semi-asse principale; o in altri 


distanza dei centri delle molecole composte è 
. 
» . , » » . . 
in ragione della radice terza di L , cioé in ragione diretta 


dalla radice terza del quadrato p? del peso dell'atomo, e in 
ragione inversa della radice terza del volume y della forma 
primitiva nel senso indicato, 

Non vi è difficoltà ad ammettere che la grossezza degli 
atomi abbia realmente un'influenza sulla distanza a cui essi sì 
debbono collocare; ma nulla ci dice «4 priori che questa 
distanza debba crescere, come questa legge suppone , piuttosto 
che diminuire colla grossezza degli atomi, nè ci indica quale 
funzione ne debba essere. Quanto al volume della forma pri- 
mitiva, nel senso in cui Kupffer lo prende , non si scorge a 
prima vista qual connessione esso possa avere colla distanza 
delle molecole o atomi composti tra loro. Per farci un'idea 
della natura di questa relazione possiamo considerare una in 
particolare delle forme primitive , per esempio il romboedro; 
è chiaro che il volume del cristallo relativamente al suo semi- 
asse principale sarà tanto maggiore , quanto il romboedro sarà 
meno acuto , o più ottuso; la formola di Kupffer conterrebbe 
dunque, quanto a questa forma, la supposizione che la distanza 
dei centri delle molecole, e quindi il volume delle medesime 
dovesse crescere a misura che si aumentasse l’acutezza , a si 
diminwisse l’ottusità del romboedro , e ciò in maniera che il 


termini che la 
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volume dell’atamo composto fosse , a massa uguale di questo, 
in ragione inversa del volume del romboedro, preso in questo 
senso, cioè del rapporto del volume del cristallo al cubo del 
suo semì-asse, relazione assai complicata, e di cuì non si 
saprebbe allegare alcuna ragione. 


Nel capo citato ìo avea fatto osservare che l’uguaglianza 


della distanza dei centrì delle molecole delle diverse sostanze 


e quindi la proporzionalità delle loro densità alla grossezza dei 
loro atomi, secondo le supposizioni che sì potevano fare con 
qualche probabilità su questa grossezza degli atomi, pareva essere 
principalmente alterata dalla qualità più o meno elettro-posiliva 
o elettro-negativa delle sostanze medesime , senza però cercar 
di stabilire la legge precisa di questa dipendenza, e senza 
escludere intieramente l' influenza che vi potesse avere la 
grossezza stessa, 0 la forma delle molecole composte. Nella 
legge di Kupffer non si tiene alcun conto direttamente di 
questa qualità elettro-positiva o elettro-negativa dei corpì, e 
l'alterazione sì fa dipendere immediatamente solo dalla gros- 
sezza degli atomi o molecole integranti, e dalla forma dei 
cristalli dei diversi corpì, e così implicitamente dalla forma 
delle loro molecole integranti, e ciò per una legge particolare 
di cui nè possiamo renderci ragione teoricamente, nè abbiamo, 
secondo quello che si è detto, alcuna prova sufficiente per 
mezzo delle osservazioni. 

Kupffer non pare avere egli medesimo fondata la formola 
di cui sì tratta immediatamente sopra alcuna ragione teorica , 
egli l'ha però connessa con un altra specolazione, per cuì egli 
è stato condotto a considerare ciò che egli chiama forza 
formatrice dei cristalli, come proporzionale al peso dell’ atomo 
della sostanza. La formola esprimerebbe così, che la densità è 
in ragion diretta del volume y del cristallo nel senso indicato , 
e inversa di questa forza formatrice , e conseguentemente, se- 
condo quello che sopra sì è detto , che il volume dell’ atomo 
o molecola è proporzionale direttamente al quadrato di questa 
forza, e inversamente al volume y del cristallo. Ma non sì 
vede ragione per cui debba considerarsi come forza formatrice 


deì cristalli una quantità pev la quale abbiano luogo queste 
relazioni. 





CAPO QUARTO 


Sulle relazioni della forma e della struttura de’ cri- 
stalli colla costituzione delle molecole integranti 


de’ corpi. 


315. Esaminate le forme dei cristalli, e quelle delle mole- 
cole integranti dei diversi corpi, quali la loro divisione mec- 
canica ce le presenta , e le leggi secondo le quali queste mo- 
lecole possono supporsi riunite per produrre le diverse forme 
primitive e secondarie che appartengono a quei corpi, ci 
resta ad esporre le idee che possiamo formarci sulla maniera 
con cui queste molecole integranti medesime , secondo quello 
che abbiamo accennato nel n. 145, possono risultare dall’ 
unione delle molecole elementari o costituenti, che probabil- 
mente vi ha luogo, in numero più o men grande , e in gene- 
rale quello che possiamo sapere sulle relazioni delle forme dei 
cristalli colla composizione dei corpi a cui essi appartengono, 
il che forma la parte della teoria della cristallizzazione che 
più davvicino sì riferisce alla costituzione de’ corpi stessi. 

Ci occuperemo primieramente della maniera con cui si é 
cercato di render ragione di queste forme per mezzo di consi- 
derazioni relative alla costituzione atomica che sì può attribuire 
ai diversi corpi , indipendentemente dall'influenza che vi possa 
avere la matura particolare delle loro sostanze componenti ; 
poi passeremo ad indicare ciò che l’esperienza ci ha appreso 
sulle relazioni esistenti tra le forme cristalline dei corpi di 
data composizione atomica , e la natura delle sostanze ele- 
mentari alle quali ì loro atomi appartengono, il che com- 
prende pure ciò che riguarda le forme essenzialmente diverse 
che un corpo semplice o composto chimicamente identico può 
prendere, per la diversa posizione delle sue molecole elementari 
formanti la sua molecola integrante. 
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9 n° 


Idec teoriche sulla formazione delle molecole integranti 
dei cristalli dalla riunione delle loro molecole elementari. 


3:16. Prechtl, di Brànn, propose il primo nel Giornal tedesco 
di Gehlen una teoria a questo riguardo , che fu anche annun- 
ziata ne’ giornali francesi, e che sì può vedere in particolare 
nel Giornale di fisica di Lametherie , aprile 1811. In questa 
teoria si suppone che le molecole elementari dei liquidi nel 
passare allo stato solido tendono a riunirsi sotto forma globu- 
losa; ma queste parti globulose attirandosi reciprocamente sì 
penetrano in parte, 0 sì appianano , e vengono così a tagliarsi 
o toccarsi per pianì più a meno estesi secondo la forza della 
loro attrazione , e la maggiore o minor resistenza che essa 
trova a questa penetrazione o appianamento delle molecole 
globulose. Se la penetrazione ha luogo a tal segno , che quat- 
tro globetti soltanto possano circondare un' altro glabetto , 
questo globetto si cangia in un tetraedro , e lo stesso accade 
agli altri, che provano una penetrazione analoga daì globetti 
vicini. Se la penetrazione è minore , cosicchè vi sia sito per 
cinque globetti attorno ad un altro, ne risulta un prisma 
triangolare, avendo questa forma cinque faccie. Sc la pene 
trazione essendo ancor minore, sei globetti agiscono insieme 
sopra un solo , essi termineranno questo globetto per sei piani 
uguali e simili, e si avrà un cubo. 

In questa maniera di concepire le forme dei cristalli, la for- 
ma della molecola integrante , o quella del cristallo primitivo 
non hanno, come si vede, alcuna relazione col munero delle 
molecole elementari di cui ciascuna molecola integrante è for- 
mata , e ciascun globetto che pe’ suoi diversi appianamenti o 
penetrazioni sì cangia in diverse forme di molecola integrante, 
o dee esser supposto essere una molecola elementare sola 
circondata da una sfera di calorico a d’altra sostanza rara ed 

elastica, che la mantiene ad una certa distanza dalle molecole 
vicine, o risulta dalla riunione di un numero indeterminato di 
molecole elementari. Ma nella prima supposizione non sì vede 
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come dalla penctrazione o appianamento di quelle sfere di 
calorico ne risultino vere faccie che determinino la direzione 
delle sezioni nella divisione meccanica ; nella seconda poi re- 
sterebbe a spiegarsi perché le molecole elementari tendano a 
riunirsi sotto quelle forme sferiche, e perchè nel contatto che 
le appiana, quelle sfere fluide non si uniscano piuttosto in 
una sola massa. 

Questa teoria sembra adunque poco probabile, epperciò 
non ci stenderemo più oltre sulla maniera con cui } autore 
rende ragione, con principii analoghi, delle altre forme primitive, 
a delle molecole integranti meno regolari che quelle tre dli cui 
abbiamo parlato, come i tetraedri irregolari, i prismi trian- 
golari a faccie disuguali, e i parallelepipedi, e tanto meno sui 
calcoli molto arbitrari, con cui egli ha cercato di render 
ragione della diversità di queste forme , per la diversità deli’ 
attrazione nei diversi casi. Altronde Wollaston, nella Me- 
moria di cui passiamo a parlare, sullo stesso oggetto, ha 
fatto vedere che molte delle ipotesi di Precht] sono geometri- 
camente inammessibili. 

317. Questa Memoria di Wollaston si trova inserita nelle 
Transazioni filosofiche della Società Reale di Londra per 
l’anno 1813 parte 1.2 , e l’ autore vi propone idee diverse da 
quelle di Prechtl, relativamente alle forme regolari dei cri- 
stalli. Egli cerca in primo luogo di spiegare il sistema di 
cristallizzazione che appartiene alle sostanze a cui si è asse- 
gnata per forma primitiva 1’ ottaedro regolare , e che ha luogo 
in particolare per lo spato fluore , o calce fluorata. 

Abbiamo veduto che in generale questa forma per le sezioni 
di cui è suscettibile, può condurre ugualmente ad ammettere per 
molecola integrante il tetraedro , o 1’ ottaedro, e che Haiiy si 
è determinato pel tetraedro , considerando come vacui gli spazii 
ottaedri, che le sezioni lasciano allora necessariamente fram- 
mezzo ai tetraedri. Se l’ottaedro è regolare, come nel caso che 
qui consideriamo, anche il tetraedro è regolare. Inoltre abbiamo 
notato che gli ottaedri possono cangiarsi in romboedri per 
l’ addizione di due tetraedri simili a quelli che entrano nella 
lor composizione ; nel caso dell’ottaedro regolare, il romboedro 
forimato in questa maniera, e che é una delle forme che si 
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Bog 
possono per conseguenza ottenere colle sezioni che il cristallo 


ammette , è un romboedro acuto di cui gli angoli piani sono 


di 60° e 120°. Ora Wollaston trova poco probabile l’ esì- 
stenza di quegli spazii vacui, ammessi da Haùy, in un 
cristallo permanente , di cui le molecole non possono , a suo 
parere , supporsi in cantatto solamente pei loro angoli , ed è 
quindi condotto a concepìr la cosa în una maniera che erede 
propria a togliere questa difficoltà, e di cuì Hooke avea avuta 
la prima idea in un tempo în cui la cristallografia non avea 
per così dire avuta ancor nascita. Essa consiste nel supporre 
che le partì elementari di queste sostanze sono sfere perfette, 
che per la loro mutua attrazione tendono a prender quella 
disposizione che le rapprossima il più che sia possibile , in- 
tendendo che queste sfere risultino dalle vere molecole ele- 
mentari poste nel loro centro, e che esercitanò attorno a se 
poteri attrattivi e ripulsivi uguali da ogni parte, onde ten- 
gano le parti vicine ad una determinata distanza come se esse 
fossero impenetrabili. Ora la più naturale di tali disposizioni, 
e che presenta per un minimo numero di queste sfere un’ 
ugual distanza dei loro centri, è quella che sì concepisce 
formata da quattro sfere in contatto, di cuì tre presentano come 
la base, ed una è posta al dissopra nel mezzo ; e allora riu- 
nendo con linee i centri di queste sfere , oppure supponendo 
piani tangenti alle medesime, sì avrà la forma d'un te- 
traedro , che sarà quella della molecola integrante. Ma il te- 
traedro più semplice che potrà esser prodotto da una riunione 
analoga di sfere, dopo quello che è composto dì quattro sfere 
soltanto, è quello che è formato dì diecì sfere, dì cui possiamo 
concepire che sei formino una delle basì triangolari, tre altre 
siano poste al dissopra di queste , in situazione corrispondente 
ai punti di mezzo della loro unione tre a tre , e l’ ultima sia 
posta al dissopra di tutte , e formi l'apice del tetraedro. Questa 
disposizione è rappresentata nella fig. 194, in cui si suppone la 
piramide veduta da sopra all'apice; 4, db, c,d, e, f; sono le sci 


sfere che ne formano la base; g, &, è formano il secondo 


strato, ed / è la sfera posta sopra queste tre ultime per com- 
piere il tetraedro, Del resto si potrebbe considerare per apice 
qualunque delle sfere a, c, fin vece di 2, e le altre sfere 


Sio 
presenterebbero sempre la stessa disposizione relativamente a 
quella. Ora se da una simile riunione sì tolgono queste quat- 
tro sfere che formano i quattro angoli solidi del tetraedro, 
cioè a, c, f, , vi resteranno sei sfere , delle quali quattro , 
come d, i, kh, b, potranno considerarsi come poste in un solo 
piano, e le due altre g, e collocate nel mezzo di loro, l’una 
al dissopra, l’altra al dissotto di questo piano , onde segue 
che facendo passare linee rette pe’ loro centri, si avrà un oi- 
taedro per la forma della loro riunione , di cui Je otto faccie 
triangolari saranno formate ciascuna da tre sfere, come gdi, 
gdb, ecc. La stessa disposizione adunque che tende a dare 
per forma della molecola integrante il tetraedro, dà anche 
necessariamente l’ottaedra, allorché le quattro sfere che formano 
gli angoli solidi del tetraedro non sono assolutamente in con- 
tatto, ma lasciano tra loro lo spazio d’ una sfera per ogni 
lato del tetraedro , e questo ottaedro si trova essere un ottae- 
dro regolare; esso è formato dalla riunione di queste sfere 
intermedie , e non resterebbe vacuo, come Haiiy suppone, 
se non quando le sfere che formano gli apici del tetraedro 
fossero sempre o in contatto , come nel tetraedro elementare , 
o distanti tra loro senza interposizione di altre sfere. Recipro- 
camente se a sei sfere riunite in ottaedro se ne aggiungono 
quattro, cioè una al dissopra di ciascun de’ ternarii che for- 
mano quattro delle sue faccie, esso si convertirà nel tetraedro 
di dieci sfere. Non aggiungendone che due, una per ciascuna 
di due faccie opposte dell’ ottaedro, questo si cangierà nel 
romboedro acuto di cui abbiamo parlato. Si vede adunque 
che in questa maniera di concepire i cristalli di forma tetrae- 
dra, come risultanti da un numero maggiore o minore di 
sfere tutte in contatto, e di cui le estreme formano gli an- 
goli del tetraedro, la possibilità di ottenerne tetraedri, od ot- 
taedri per mezzo delle sezioni che si fanno passare tramezzo 
alle sfere, non è che una conseguenza della natura stessa di 
questa disposizione , come pure quella di ottenerne romboedhri 
acuti di 60% e di 120°. 

Wollaston avendo così trovata questa ipotesi delle sfere atta a 
spiegare le figure più regolari dei cristalli, è stato natural- 
mente condotto a ricercare per quale ipotesi analoga si po- 
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trebbero spiegare le altre figure conoscinte che i cristalli pre- 
sentano , ed ha trovato che vi si poteva pervenire colla sup- 
posizione di particelle elementari sferoidali in vece delle sferiche. 
E primieramente quanto al romboedro ottuso, poiché sì è 
veduto che dalla riunione di molecole sferiche può risultare 
assai naturalmente un romboedro acuto, sì concepisce che mole- 
cole sferaidali schiacciate disposte nello stesso modo, e che abbiano 
la lor dimensione minore nella direzione dell'asse del cristallo, 
potranno generare un romboedro meno acuto , e finalmente 
più 0 meno ottuso secondo il grado dello schiacciamento delle 
molecole , e tale può essere concepita per esempio la mole- 
cola della calce carbonata. Wollaston trova cal calcolo , che 
per ottenere con questa disposizione il romboedro cogli angoli 
che esso presenta in questa sostanza, bisagna supporre che il rap- 
porto tra i due assi di questi sferoidi elementari è per la 
medesima quello di 1 a 2,87. Osserverò a questo riguardo 
che in tale ipotesi l' analogia rinhiederebbe, che il rom- 
boedro fosse poi anche divisibile in ottaedri e tetraedri, 
come quello che si può ottenere dalle sostanze che hanno 
per forma primitiva |’ ottaedro regolare , se non che qui gli 
ottaedri ed i tetraedri diverrebbero irregolari, e la divisione 
meccanica dei cristalli di calce carbonata sarebbe allora simile 
a quella delle altre sostanze a cui si assegna per forma pri- 
mitiva } ottaedro irregolare. Ora ciò non ha luogo nella calce 
carbonata, il romboedro della quale non è più distintamente sod- 
divisibile se non parallelamente alle sue faccie, È vero che in 
questa sostanza, e in altre di cui la forma primitiva è un romboe- 
dro indivisibile in altre forme, si potrebbe supporre che queste 
sezioni in direzioni tendenti a dare il tetracdro e |’ ottaedro 
fossero rese più difficili da qualche altra circostanza ancora 
ignota, e indipendente dalle leggi della struttura, e forse dalla 
figura stessa schiacciata delle molecole ; ma 1’ analogia sarebive 
poi intieramente violata in quelle di cui il romboedro è divi 
sibile in sei tetraedri senza alcun ottaedro, cpperò in direzioni 
affatto diverse da quelle indicate. 
Quanto alle sostanze di cui la forma della molecola inte- 

grante è un prisma triangolare , e per conseguenza la forma 
primitiva un parallelepipedo soddivisibile in due prismi, op- 
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pure un prisma esaedro , Wollaston le concepisce formate di 
molecole sferoidi allungate , disposte in maniera che abbiano 
i loro assi maggiori paralleli, e i loro diametri minori in un 
piano ; poichè le lamine che quindi risulteranno saranno sog- 
gette a fendersì in prismi di tre o di sei lati; e Ja proporzione 
dell’ altezza alla base di simili prismi dipenderà dal rapporto 
tra gli assi degli sferoidi elementari. Osservo che in questo 
caso prendendo le sezioni parallele alle basi dei prismi, 
come analoghe a quelle parallele ad una qualunque delle 
quattro faccie d' un tetraedro che fosse composto di molecole 
sferiche, si può supporre che per la troppa obliquità che le 
altre tre sezioni tendenti a dare il tetraedro avrebbero relati- 
vamente all’ asse, a cagione dell’ allungamento delle molecole 
in questa direzione , queste sezioni non possono aver luogo, e 
sì cangiano in sezioni affatto parallele all’ asse medesimo, onde 
risultano i prismi triangolari ; od anche ammettere che questa 
circostanza determini la sovraposizione dei ternarii di molecole 
l’ uno all’ altro, in maniera che le loro molecole corrispon- 
denti sì trovino sopra linee rette parallele all’ asse del prisma. 
Il cubo , quando sì presenta per forma primitiva o per 
molecola integrante , potrebbe concepirsi , secondo questa ma- 
niera di considerare la cristallizzazione, come formato dalla 
sovraposizione di molecole sferiche, disposte quattro a quattro; 
ma Wollaston non crede che le sfere possano prendere natural- 
mente tale disposizione, stante la loro tendenza a rapprossimarsì 
il più che sia possibile , la quale le dispone al contrario a riunirsi 
tre a tre, come si è spiegato per la formazione del tetraedro, 
quella dell’ ottaedro ricadendo essenzialmente, come si è 
veduto, in quest’ ultima disposizione, Si potrebbe anche supporre 
che il cubo è come un romboedro ad angoli retti, risul 
tante dalla riunione di particelle sferoidali d'un certo grado 
di schiacciamento ( che si troverebbe esser tale che il diametro 
maggiore sia doppio del minore), e della forma sopra indi- 
cata pel romboedro ottuso ; ma allora questi cristalli non of- 
frirebbero più le proprietà simmetriche che si osservano nei 
cristalli cubici. Wollaston ricorre adunque ad un’ altra ipotesi 
per ispiegar questa forma, cioè che essa risulti dall’ unione 
di particelle sferiche dello stesso volume, ma di due generi 





813 
diversi , in ugual numero, che possono esser rappresentate da 
palle bianche e da palle nere, e per cui sia richiesto che nella 
loro perfetta mescolanza ciascuna palla bianca sia ugualmente 
distante da tutte le altre palle bianche che la circondano , € 
che lo stesso si possa dire delle palle nere tra loro. Si conce- 
pisce infatti, che la disposizione di quattro palle bianche e 
quattro nere secondo queste condizioni sarà naturalmente cu- 
bica, ciascuna delle riunioni di palle dello stesso colore for- 
mando un tetraedro , e uno di questi tetraedri penetrando, 
per così dire, l’altro, cosicchè una palla bianca, ed una 
palla nera siano regolarmente apposte l’ una all'altra , all’ 
estremità di ciascun asse del cubo. Questa disposizione è rap- 
presentata nella fig. 195, ove si vede che le palle bianche 
formano un tetraedro, e le nere un altro, e mentre ciascuna 
palla nera è in contatto con una bianca, inciascuno degli 
spigoli del cubo che risulta da quest’ unione, le palle bianche 
sono tutte ad un’ ugual distanza tra loro, formando a due 
a due le diagonali delle faccie del cubo , e lo stesso ha luogo 
per le nere tra loro. In questa sorta di disposizione od altre 
avaloghe potrebbe supporsi consistere in generale la combi- 
nazione chimica, secondo Wollaston. 

Osserverò che quest'idea che Wollaston sì è contentato d’appli- 
care al cubo, supponendo sfere dì diverso genere di ugual grandezza, 
si potrebbe estendere alla spiegazione delle forme romboedre indi- 
visibili, o divisibili per direzioni diverse da quelle del sistema 
di cristallizzazione dell’ ottaedro , supponendo , come sarchbe 
naturale , che le molecole di diverso genere abbiano in gene- 
rale diametri diversì , od anche che queste diverse molecole 
siano sferoidi più o meno schiacciati o allungati come Wolla- 
ston ha supposto nel suddetto sistema; come pure ad altre 
forme di cristalli, ammettendo altre disposizioni di molecole. 
Ma Wollaston ha creduto in generale prematuro agni tentativo per 
trovare uva corrispondenza tra gli elementi cristallograficì , e 
gli elemeuti chimici, ed osserva soltanto essere favorevole alla 
sua spiegazione della forma ottaedra regolare, per mezzo di 
particelle sferiche, la circostanza, che la maggior parte delle 
sostanze che abbiamo le più grandi ragioni di creder semplici, 
come i metalli, cristallizzino in ottaedro regolare ; egli rico- 
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nosce al contrario non potersi nello stato attuale delle nostre 
cognizioni rendere alcuna ragione , per cui la stessa apparenza 
di semplicità debba aver luogo nello spato fluore, che dob- 
biamo presumere esser composto almeno di due elementi. 

Da quel che abbiamo detto si vede che la teoria di Wollaston 
sulla cristallizzazione differisce essenzialmente da quella di Prechtl 
in quanto le forme non si suppongono appartenere o ad una 
sola molecola elementare, o ad un numero indeterminato di 
esse, e prodotte dalle forze stesse che le riuniscono alle simili 
forme vicine, ma si attribuiscono alla sola disposizione di più mo- 
lecole elementari, altronde virtualmente sferiche 0 sferoidali, e tale 
che una di queste molecole sì trovi a ciascun angolo della molecola 
integrante di cui si considera la forma. Le spiegazioni che egli 
dà delle forme particolari pajono altronde supporre che le ino- 
lecole integranti si tocchino tra loro non altrimenti che le mo- 
lecole che compongono ciascuna molecola integrante, colla sola 
distanza che risulta dal diametro delle sfere o sferoidi virtuali 
prodotte dalle forze attrattive o ripulsive di ciascuna molecola 
semplice, e per quanto la figura delle molecole integranti o 
riunioni di molecole semplici lo permette; cosicchè nel caso 
dei tetraedri regolari prodotti da queste riunioni, i quali non 
potrebbero fare un tutto continuo toccandosi colle loro faccie , 
egli è condotto a credere che i vacui ottaedri che vi rimarreb- 
bero, riunendo i tetraedri pe’loro spigoli sono riempiuti da 
altre molecole disposte in ottaedri, il che viene essenzialmente 
allo stesso che ammettere due forme di molecole integranti , o 
due disposizioni diverse di molecole semplici; poichè anche con- 
siderando la molecola integrante come un tetraedro composto 
di dieci molecole semplici, e così con una molecola per cia- 
scun lato intermedia tra Je molecole degli angoli, come sopra 
si è detto, le molecole interne che formano insieme un te- 
traedro non sono tra loro in contatto nella stessa maniera che 
le quattro che compongono ciascun tetraedro semplice, 

Ora questo contatto delle molecole integranti tra loro, ossia que- 
sta vicinanza fralle molecole costituenti di una di esse e quelle dell’ 
altra , dello stesso ordine che quella delle molecole costituenti 
di ciascuna molecola integrante, non sembra potersi conciliare 
con altri fatti che ci portano a credere che al contrario Je 
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molecole integranti anche nei corpi solidi sono molto più lon- 
tane tra loro, e riunite con un'attrazione molto minore , che 
quelle che compongono ciascuna molecola integrante; e in tal 
caso nulla più ci obbliga ad ammettere quelle due disposizioni 
diverse di molecole semplici che sarebbero necessarie per ri- 
empiere quei vacui che non sono forse che una picciola parte 
di quelli che esistono tra tutte le molecole integranti, e nep- 
pure per conseguenza molecole integranti più composte di 
quelle che risultano dalla posizione di una molecola semplice 
per ciascun angolo. 

Ciò posto il punto che nella spiegazione del sistema di cristal- 
lizzazione in tetraedri ed ottaedri data da Wollaston sembra avere 
molta probabilità, è che le molecole elementari dei corpi che lo 
presentano siano virtualmente ( cioè avuto riguardo alle forze at- 
trattive e ripulsive che esse esercitano ) sfere uguali, riunite quat- 
tro a quattro sotto forma di tetraedro regolare, per formarne le 
molecole integranti, e questo sistema ha luogo infatti in 
generale per le sostanze semplicì , di cui la molecola integrante 
non può esser composta che di molecole dello stesso genere, 
le quali dovranno per conseguenza supporvisi riunite quattro 1 
quattro più da vicino , e con una attrazione più intima , qua- 
lunque sia poi la ragione per cuì una sostanza composta , 
qual è certamente lo spato fluore , possa pure presentare un 
simile sistema, La spiegazione della forma cubica delle molecole 
integranti, per mezzo di sfere uguali di materia diversa, che 
formano , quattro a quattro, due tetraedri che si penetrano, è 
anche molto naturale, e come già abbiamo accennato, suppio- 
nendo sfere disuguali, o in altri termini molecole di ciascun 
genere più o meno lontane tra lora, e combinazioni più 
complicate, questa ipotesi sì può estendere alla spiegazione 
di altre forme di molecole integranti. Quanto alla supposizione 
di molecole elementari di ciaseun genere sferoidali o scliiac- 
ciate o allungate , essa pare meno ammessibile; abbiamo ve- 
duto infatti che essa non cì è suggerita da quella analogia 
che Wollaston aveva seguita nell’ammetterla per ispiegare la 
cristallizzazione in romboedro; e la spiegazione della forma 
prismatica colle molecole allungate disposte in ternarit. non 
sembra nè anche avere un fondamento reale , quando sì sup- 
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pongono questi ternarii a una distanza tra loro di uti altro 
ordine che quella che ha luogo tralle molecole che li formano, 

Quello adunque a che ci conduce essenzialmente la teoria di 
Wollaston è che le forme delle molecole integranti dei cristalli 
risultano dalla riunione di più molecole semplici che formano 
ciascuna un angolo di queste forme; che queste molecole 
nelle sostanze semplici essendo rappresentate virtualmente da 
sfere uguali, riunite quattro a quattro formano tetraedrì rego- 
lari ; che le forme irregolari e più complicate possono risultare 
dalla disuguaglianza delle sfere eterogenee di cui ciascuna mole- 
cola integrante è formata per le sostanze composte, e dalle 
diverse combinazioni nella loro mutua situazione. Solamente 
Wollaston si è astenuto di fare quelle ulteriori applicazioni 
particolari del suo sistema a questo riguardo, che avrebbero 
potuto condurlo ad una spiegazione soddisfacente delle diverse 
forme cristalline fin quì osservate. 

318. Ora quello che Wollaston non ha fatto, lo ha intra- 
preso con molto successo Ampère, senza probabilmente cono- 
scere le idee di Wollaston, sebbene la notizia che ne ha data, 
con un estratto di una memoria più estesa sopra quest’ oggetto, 
non sia stata pubblicata, che posteriormente cioé in aprile 
1814 negli Annali di chimica di Parigi. Ed ecco un’ idea 
delia teoria a cui è stato condotio per quella parte che 
riguarda propriamente Ja cristallografia , e che è suscettibile di 
essere esposta senza entrare in que’punti che si riferiscono più 
particolarmente alle combinazioni chimiche, e che percio 
sarebbero in certo modo straniere al nostro soggetto. 

Dopo avere stabilita la stessa maniera di concepire in ge- 
nerale la forma delle molecole integranti, o particelle come egli 
le chiama, che abbiamo veduta risultare dalle considerazioni di 
Wollastan, cioé che essa sia quel poliedro che si forma riu- 
nendo con linee i centri delle molecole elementari di cui essa 
è composta , cosicchè ciascuna di queste molecole corrisponda 
ad un angolo del poliedro, egli osserva che la più semplice 
delle unioni di questo genere è quella di quattro molecole, 
formanti un tetraedro, di cui per conseguenza dee essere com- 
posta la molecola delle sostanze chimicamente semplici , il che 
si accorda pure colle considerazioni di Wolluston, 
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Se Ta molecola integrante di un corpo composto fosse for- 
quata dalla riunione di tante molecole integranti di ciascuno 
dei componenti quante è indicato dal rapporto «dei numeri di 
molecole che vi entiuno, converrebbe moltiplicare per quat- 
tro questo numero per aver quello delle molecole elemen- 
tari della molecola integrante composta; ma Ampere ap- 
poggiato ad una osservazione relativa alle sostanze garase , 
di cui parleremo trattando della costituzione de'paz; stabilisce 
che nella maggior parte delle combinazioni, e particolarmente 
in quelle binarie, le molecole integranti di ciascuna delle 
sostanze semplici che vi entrano si riducono alla metà, e così 
a due sole molecole elementari, il che riduce per conseguenza 
in generale alla metà del numero indicato, quello delle mole- 
cole elementari da cui risulta una molecola integrante com- 
posta, e in particolare riduce di nuovo a quattro molecole , è 
per conseguenza alla forma tettuedra la molecola integrante di 
un composto binario in cui i due componenti entrano per un 
numero uguale di molecole. Tuttavia il numero delle molecole 
elementari per ciascuna molecola integrante dee aumentarsi "a 
misura che il composto diviene poi più complicato, e deb- 
bono risultarne per la forma della molecola integrante diversi 
poliedri, che Ampère chiama in generale forme rappresentatne 
della particella. 

Ma la disposizione di queste molecole elementari di diverso 
genere in una molecola composta non può essere arbitraria, e 
Ampère nei risultati a cuì si fissa a questo riguardo cerca di 
soddisfare ad una ipotesi chè egli si forima sulla maniera con 
cui si operano le corabinazioni, cioè che la particella 0 por- 
zion di particella di una sostanza, che si unisce a quella di 
uw'altra, ritiene la sua forma, e la disposizione delle sue mo- 
lecole , e non fa che confondere il suo centro di gravità con 
quello dell'altra, le molecole dell'una frapponendosi altronde tra 
le molecole dell’altra, in maniera che ne risulti una figura di un 
più gran mumero di angoli, e che tuttavia abbia unn ceria 
regolarità relativamente alle molecole che ne formano i vertici. 
In questa maniera Ampère concepisce in generale la com- 
binazione chimica, e in questo essa diflerisce a suo payere 
dall'asgregazione delle particelle similari, che si fa per una 
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semplice apposizione di queste particelle, secondo le leggi 
della cristallizzazione. Questa ipotesi sembra infatti la più 
semplice e la più probabile in se stessa, e pare spiegare come 
binarii si uniscano tra loro senza cessar d’esistere ; 
sovra indicata, con cui Wollaston ha concepita Ja 
formazione di una particella cubica, non é che un caso 
particolare di questa maniera di concepire le particelle dei 
corpi composti. Ciò posto Ampère osserva che i corpi cri- 
stallizzati essendo formati dalla apposizion regolare delle 
particelle, la division meccanica vi indicherà piani paralleli 
alle faccie di questi poliedri; ma essa potrà indicarne altri 
risultanti da diverse leggi di decrescimenti, e nulla impedisce 
che questi non siano soventi più facili ad ottenersi che una 
parte de’ primi, e quindi la division meccanica non può, a 
suo parere, somministrare che semplici congetture, per la de- 
terminazione delle forme rappresentative. 

Infatti abbiamo veduto che quelle stesse forme che Haùy 
considera come primitive, per sostanze date, possono supporsi 
anche prodotte da decrescimenti come forme secondarie, pren- 
dendo per nocciuoli o forme primitive quelle che si erano prese 
per secondarie, e la maggiore o minore semplicità delle leggi ne- 
cessarie per ispiegare le forme conosciute può sola determinarci 
sulla scelta della forma primitiva. Le molecole integranti stesse che 
la cristaliografia ammette non sono in generale, che le più sem- 
plici delle forme che la divisione meccanica somministra, e 
potrebbero talvolta non essere che forme secondarie risultanti 
da decrescimenti sopra forme più complicate prese per forme 
primitive. Ampére in conseguenza non limita le sue for- 
me rappresentative alle tre specie di molecola integrante 
ammesse da Hauy, anzi nemmeno alle sue forme primitive, 
ma cercando direttamente e 4 priori quelle che debbono ri- 
sultare secondo la sopra indicata ipotesi dalle diverse combinazioni 
più o meno complicate, perviene ad un numero considerevole 
di queste fore , di cui la maggior parte non si trovano nei 
cristalli che tra quelle che sono generalmente considerate 
come secondarie. Comiucia però dalla spiegazione delle più 
semplici di queste forme, che sono in generale quelle che si 
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considerano per primitive, e noi indicheremo qui le sue idee 
sopra ciascuna di esse , con qualche osservazione. 

319. Ecco primieramente come si può concepire, secondo 
Ampere, la formazione di un tetraedro (forma che é anno- 
verata sia tra le molecole integranti, sia tra le forme pri- 
mitive generalmente ammesse ), per mezzo dell’ unione di 
due paja di molecole, che è, secondo quello che abbiamo 
veduto, il caso di molte combivazioni binarie. Due molecole 
essendo considerate come congiunte con una linea, per farci un° 
idea più chiara della lor posizion rispettiva, se vi si aggiungono due 
altre molecole riunite nella stessa maniera , ponendole prima 
in un solo piano cosicchè le due linee sì taglino in due parti 
uguali , e scostando quindi le due linee tenute sempre in una 
situazione parallela a quella che esse avcano nel piano, 
le quattro molecole riunite quindi con altre linee presenteranno 
un tetraedro, Ciò è visibile nella figura 196 in cui 48, ced 
rappresentano le due linee nella prima situazione in un piano 
e che si tagliano nel punto e, CD è la nuova posizione della 
seconda linea, scostata dalla prima della quantità eF, e 4ABCD 
rappresenta il tetraedro che ne risulta. Questo tetraedro non 
sarà regolare, se non nel caso che le due prime linee fos- 
sero uguali, e perpendicolari tra loro , e che si siano scos- 
tate l'una dall’altra ad una distanza che stia alla loro lun- 
ghezza come 1: 43, come è facile vederlo. Il tetraedro che ne 
risulta in questo caso, come si può osservare , non differisce 
essenzialmente da quello formato da quattro sfere, quale lo 
concepiva Wollaston, le distanze tra i centrì delle molecole, 
che restano qui uguali, non essendo altro che le somme dei 
raggi delle sfere che sì supponevano attorno alle molecole , 
prese due a due. Il caso del tetraedro irregolare corrisponde 
per altra parte a quello di sfere disuguali, come debbono essere 
in generale quelle di due sostanze diverse, dalla combinazione 
delle quali Ampère concepisce qui che esso risulti. 

Per rendere ragione della formazion dell’ottaedro , Ampère 
considera tre molecole unite con linee formanti un triangola 
qualunque come 428C, fig. 197.; suppone posto nel me- 
desimo piano un altro triangolo DEF uguale al primo, e di 
cui la situazione sia tale che i due triangoli abbiano i! lor 
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centro di gravità nello stesso punto, e i loro lati uguali 
rispettivamente paralleli ; scostando questi due triangoli in 
maniera che ì tre lati di ciascun triangolo restino costantemente 
paralleli alla lor posizione primitiva , ottiene sei punti posti 
come essi debbono esserlo per rappresentare i sei vertici dì 
un otiaedro , che si forma infatti rianendoli con altre linee, 
come sì vede nelia figura. Questo ottaedro sarebbe regolare 
nel caso che sì fossero riuniti così due triangoli equilateri, e 
si fossero scostati perpendicolarmente al lor piano, di una 
quantità che fosse a ciascun dei loro lati come Va : V3. 
Questo caso sarebbe necessariamente quello in cui i due 
triangoli fossero formati da sei molecole tutte del medesimo 
genere , e se questo caso esistesse in natura asserverò che si 
potrebbe l’ottaedro che ne risulta considerare come una forma 
fondamentale, non essendo più allora necessario di cancepirne 
la formazione per mezzo dei due triangoli. Negli altri casì i 
due triangoli debbono sempre concepirsi formati da tre mole- 
cole ciascuno, che siano le medesime in un triangolo che 
nell'altro, sebbene diverse in ciascun triangolo, e il caso più 
semplice di questo genere è quello in cni esse fossero in 
ciascun triangolo due di un genere, ed una di un'altro 
genere, epperò diversamente distante dalle altre due, La com- 
binazione a cui apparierrebbe allora la forma ottaedra sarebbe 
quella di quattro molecole , cioè d’ una particella intiera di una 
sostanza, con due molecole, ossia una mezza particella dell'altra. 
Sembra adunque che il sistema d’Ampére richiederebbe che l’ot- 
taedro si concepisse formato da un tetraedro penetrato da una 
linea che riunisse le due molecole della seconda sostanza; ma 
allora le quattro molecole della prima non sarebbero più in 
un piano, come lo suppone la costruzione di Ampere, e si 
può conciliare il risultato di quest'ultima col principio generale 
del suo sistema , considerando la combinazione finale come forma- 
ta da quella di una mezza particella o due molecole della prima 
sostanza, ed una molecola semplice della séconda, con un’altra si- 
mile unione delle medesime sostanze, il che corrisponde ai due 
triangoli. Potrebbe anche concepirsi l’ottaedro în questo caso 
come risultante da due paja di molecole dello stesso genere 
riunite tra Joro con linee paraliele , e da un pajo di molecole 
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di un'altro genere, riunite pure con una linea che passa 
trasversalmente frammezzo alle due prime. Del resto abbiamo 
veduto che l'ottaedro non è annoverato da Haily, tra le molecole 
integranti, date dalla cristallizzazione ; ma siccome i vacui 
ottaedri che converrebbe ammettere secondo Haiiy frammezzo 
ai tetraedri, che sarebbero le molecole integranti delle sostanze 
dotate di questa forma primitiva, supporrebbero sempre una 
disposizione particolare di questi tetraedri, Ampère ha pre- 
ferito probabilmente per tal ragione di considerare come molecola 
integrante l’ottaedro, almeno per le sostanze composte, e come 
vacui i tetraedri che restano frammezzo agli ottaedri, per la 
natura stessa di quest’ultima forma. Altronde questa forma 
dell’ottaedro è indispensabile ad ammettersi tralle forme rap- 
presentative, secondo il suo sistema, per îspiegare tutte le 
combinazioni chimiche delle sostanze. Per le sostanze semplici 
però pare che secondo Ampère stesso si debba ritenere il 
sistema di Haity a questo riguardo , le loro forme rappresenta- 
tive dovendo essere in gencrale tetraedre. 

Se supponendo un tetraedro formato nella maniera sopra 
esposta , sì concepisce (per passare alla formazion del paral- 
lelepipedo ) che si conducano per le due linee di cuì abbian.o 
parlato, 48, CD (fig. 198), due piani paralleli tra loro, e 
che si collochi in ciascuno di essi una linca, come ad, cd, 
che rappresenti la posizione in cui si sarebbe trovata la linea 
dell’altro piano , avanti che esse si fossero scostate, le estremità di 
queste due nuove linee saranno i quattro vertici di un 
tetraedro cabd simmetrico al primo C482, e che avrà il 
suo centro di gravità nello stesso puuto, e gli otto vertici 
dei due tetraedri rimnìti in questa maniera saranno quelli di 
un parallelepipedo 4480 Ce D4. Questa forma risulta dunque 
dall'unione di due tetraedri che sì penetrano tra loro. Egli è 
facile vedere, che quando i due tetraedri sono regolari, il 
parallelepipedo diviene un cubo (e la spiegazione di questa 
forma secondo Ampère coincide, come è chiaro, con quella che 
abbiamo vedute esaerne data da Wollaston, le sfere uguali che 
egli suppone riferendosi alle distanze uguali dei centri delle 
molecole }, che esso È un parallelepipedo romboidale quando i te- 
traedri sono piramidi regolari: un prisma retto a basi rombordali 
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quando quattro spigoli di ciascun tetracdro sono uguali tra 
loro; e che la base di questo prisma diviene un quadrato 
quando a questa condizione si unisce quella dell’uguaglianza dei 
due altri spigoli tra loro. Si può osservare che in questa spiegazione 
della formazion del parallelepipedo si suppongono i due tetraedri 
simili, e uguali tra Ioro, eppereiò appartenenti ad una stessa 
combinazione di sostanze; se si volesse adunque spiegare im- 
mediatamente la combinazione di un composto con un altro 
composto bisognerebbe concepire una permutazione di molecole 
di diverso genere tra i due tetraedri appartenenti realmente a 
ciascuno dei due composti, onde sostituirvi due tetraedri simili. 
Ampère riguarda similmente il prisma esaedro come  for- 
mato dalla riunione di due ottaedri. Infatti se avendo un 
ottaedro si collocano nei piani dei due triangeli, di cui ab- 
biamo parlato, quelli che rappresentano in ciasenn piano la posi- 
zione in cui sì sarebbe trovato il triangolo dell’ altro, avanti che 
essi si fossero scostatì, i sei vertici di questi due nuovi triangoli 
saranno i sei vertici di un ottaedro simmetrico al primo, 
che avrà il suo centro di gravità nello stesso punto, € i 
dodici vertici dì questi due ottaedri così riuniti saranno quelli 
di un prisma esaedro, come è facile concepirlo. Questo prisma 
esaedro sarà retto , quando si saranno scostati i due primi 
triangoli in una direzione perpendicolare al loro piano, e avrà 
per base un esagono regolare , quando questi due triangoli 
saranno equilateri; nel prisma esaedro formato così con due 
ottaedri regolari, altezza sarebbe ai lati delle basi come 
Va: 1. Osserverò quì che nel sistema di cristallografia di Haily 
non si prende il prisma esaedro che per forma primitiva, la quale 
si sostituisce, quando esso è regolare, al prisma triangolare che ne 
é la molecola integrante ; ma Ampére lo considera al contrario, 
secondo che abbiamo veduto, come una delle forme rappresen- 
tative delle particelle, e non annovera nemmeno tra queste il pri- 
sma triangolare, non avendo probabilmente trovato necessario di 
ammettere questa forma per ispiegare combinazioni chimiche 
conosciute, e considerandolo in conseguenza come prodotto da 
leggi di decrescimento sul prisma esaedro. 
Quanto alla formazione del dodecaedro romboidale, secondo 
Ampère, egli è chiaro, come questi osserva, che collocando nello 
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stesso punto i centri di gravità di due tetraedri, e di un’ot- 
taedro, in maniera che i due primi formino un cubo, e 
supponendo che la situazione e le dimensioni dell’ottaedro 
siano tali che gli spigoli di questo cubo , e quelli dell’ottaedro 
si taglino vicendevolmente ad angoli retti, in due pasti 
uguali , il poliedro di 14 angoli che risulterà dalla Joro unione 
sarà questo dodecaedro. 

Resterebbe a spiegarsi tra le sei forme primitive  comune- 
mente ammesse nei cristalli, la formazione del dodecaedro 
bipiramidale ; ma Ampère non |’ annovera tra le forme rap- 
presentative delle molecole, e osserva a tale riguardo che 
questa forma non sì era ammessa tra le forme primitive dei 
cristalli , che per ispiegare la cristallizzazione del quarzo, che 
sì è quindi ridotta ad un parallelepipedo. Vi si può però og- 
gettare, che tale riduzione non si è fatta che col concepire 
tetraedri vacui attorno al dodecaedro, i quali infatti debbono 
esistere nel cristallo qualunque formato da questi inmmaginarii 
romboedri se î dodecaedri ne fanno parte, onde conviene necessa- 
riamente ammettere che la molecola integrante sia o un tetraedro 
al quale il dodecaedro si riduce per le ulteriori sezioni di cui è 
suscettibile, ma con una disposizione pmticolare tra questi tetrac- 
dri componenti, che lascia vacui quegli altri, o, come sarebhe forse 
più probabile nella teoria di Ampère, il dodecaedro bipiramidale 
stesso. In quest’ultima supposizione converrebbe adunque cercare 
di spiegare anche la formazione di questo poliedro con qualche 
combinazione analoga a quelle di cui Ampère si è servito per 
le altre forme primitive. 

320. Oltre le forme primitive presentate dalla maniera ordi- 
naria di concepir le leggi della cvistallizzazione , Ampere ha 
ammesse molte altre forme rappresentative delle particelle, 
come già ho accennato, cioè tutte quelle che sì richiedevano, se- 
condo i suoì principii, per la spiegazione di tutte le combinazioni 
in proporzion determinata, che gli erano conosciute; ed ha 
ottenute queste forme combinando tra loro in più gran 
numero , e in diversa proporzione tetracdri , ed ottaedri. Ma 
bisogna osservare a questo riguardo, che tentando di riunire 
questi tetraedri e oltaedri in tutte le maniere possibili , egli ha 
trovato che ne risulterebbero , per la maggior parte, forme 
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rappresentative in cui le diverse molecole sì troverebbero dis- 
poste di una maniera irregolare , cioè ve ne sarebbero in una 
direzione , senza che ve ne fosse alcuna in un’altra direzione 
corrispondente alla prima. Ampère ha rigettate queste forme 
e crede poter asserire che le proporzioni che esse supporreb- 
bero nelle combinazioni chimiche non s'incontrano infatti in 
natura. Ma non erediamo dover entrar qui nella enumerazione 
di queste forme, e nelle applicaziomn che Ampere fa, e di 
queste e delle precedenti, a diverse combinazioni chimiche, 
e che appartengono essenzialmente , come ho già avvertito , 
alla Chimica e non alla Fisica propriamente detta. 

Ci basterà dunque l’aver indicato i principi generali di 
questa ingegnosa teoria, di cui le applicazioni particolari 
dovranno altronde senza dubbio essere modificate da quelle 
considerazioni chimiche e cristallografiche, a eui le ulteriori 
osservazioni daranno luogo (1). 

321. A compimento poi della storia delle opinioni che si 
sono cmesse sulla cagion fisica della cristallizzazione , debbo 
ancora far qui menzione di alcune idee particolari che Emmet 
tisico Inglese ha proposte, iu alcune memorie pubblicate 
negli Anal of philosophy e nel Philos. Magazine , e partico- 
larmente nel fascicolo di giugno 1827 di quest'ultimo giornale, 
sulla costituzione fisica dei solidi e dei liquidi, in opposizione, 
quanto ai primi, alle idee sovra esposte di Wollaston, e di 





(1) Analoghe alle specolazioni di Ampère, sebbene a molti riguardi da 
esse diverse nelle applicazioni, sono le idee esposte da Gaudin de Sainles, 
Bibliothèque universelle , janvier et' février , 1832; esse riguardano però 
piuttosto la maniera di concepire l'a disposizione degli atomi ne’ diversi com- 
posti, che la spiegazione delle loro forme cristalline. Quanto a quelle di Bau- 
drimant nella sua Memoria str la forme des atomes , Annales de Chimwe ei de 
Physique, juin 1832, esse si riferiscono più particolarmente ad alcuni accidenti 
della cristallizzazione più o meno confusa, che però st collegano colle forme 
regolari delle sostanze che li presentano. Non parlo delle specolazioni del 
sie. De Monville nella sua opera in due vol. stampata in Parigi nel 1813 e 
1315. sotto al titolo Pescription des atomes , le quali pajono affatto ipate- 
tiche, « dedotte da semplici considerazioni metafisiche. 
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Ampère (1). Egli crede che i corpi solidi non possono essere far- 
mati che di molecole solide in contatto immediato, e che questa 
contatto non cessa, e le molecole solide non possono essere ritenute 
a distanze variabili, se non nello stato liquido, cosicché un tale 
allontanamento più o men grande delle molecole costituisca 
appunto quest’ultimo stato. Egli suppone per altra parte 
queste molecole solide tutte sferiche, onde nella disposizione 
da cui risultasse la maggior prossimità possibile dei loro centri, 
questi si potrebbero unire tra loro can lince che formerebbero 
angoli di 60° trovandosi a tre a ire questi centri negli angoli 
di un triangolo equilatero , come si vede nella fig. 199 n. 1. 
Ma se tale fosse realmente la disposizione delle molecole in 
tutti i corpi solidi, tutti avrebbero le stesse forme primitive 
di cristalli e di molecole integranti, e offrirehbero divisioni naturali 
nelle stesse direzioni. Lo stesso si dica del caso in cui le mo- 
lecole fossero disposte quattro a quattro coi loro centri formanti 
i vertici degli angolî di un quadrato, come nella stessa fig. n. 2, 
nel qual caso questi centri avrebbero la massima distanza che 
può conciliarsi col contatto delle molecole, e le linee che ne 
uniscono i centri farebbero tra loro angoli di go. Quando 
adunque sì volesse ammettere l'una e l'altra di queste due 
disposizioni nei diversi corpi, mon si avrebbero che due 
sistemi diversi di divisibilità naturale, e quindi di cristallizza- 
zione. E ?nfatti abbiamo veduto che, volendo concepire le 
molecole come solide ed in contatto, Wollaston è stato condotto 
per ispiegare le diverse forme di cristallizzazione ad ammettere 
molecole elittiche allungate o schiacciate , il che del resto, 
come già abbiamo detto, non è realmente che una maniera di 
concepire le posizioni qualunque in cui sì possono supporre gli 





fr) Non parle qui delle obbiezioni che Fischer ha opposte in gencrake 
alla teoria stessa per cui si eoncepiscono i corpi composti di atowi, nelle 
Memorie dell’ Accademia di Berlino pel 1898, e per le quali egli crede 
piuttosto doxersi considerare î corpi come formati d'una materia continua, 
tali idee essendo affatto cantrazie a quelle, che lo stato attuale delle nostre 
cognizioni ci porta ad ammettere sulla costituzione de’ corpi. 
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uni relativamente agli altri i centri delle molecole considerate 
come a distanza tra loro, e non in contatto immediato. Ma 
con questa supposizione di molecole sferoidiche invece di sfere, 
se esse si ammettono con Emmet realmente solide ed in con- 
tatto , non si potrebbe spiegare la dilatazione dei corpi solidi 
dal calore , né il cangiamento degli angoli dei loro cristalli 
per le variazioni di temperatura, che l'osservazione ci presenta. 
Per rendere adunque ragione di queste circostanze , Emmet 
ritornando alla supposizione di molecole tutte sferiche con- 
cepisce che nelle diverse sostanze ad una stessa temperatura , 
e in ciascuna sostanza a temperature diverse, le molecole siano su- 
scettibili di una infinità di posizioni diverse, intermedie tra quelle 
due di cui abbiamo parlato. Così secondo lui in tutte Ie 
sostanze che fossero supposte ad uno zero assoluto di tem- 
peratura, le molecole si troverebbero nella prima di quelle 
posizioni, in cui le linee che ne uniscono i centri formano tra 
loro angoli di 60°, come si vede nella fig. 200 n. 1, che 
rappresenta due file di molecole in contatto in questa posizione. 
Ma se la temperatura si aumenta successivamente partendo da 
quel punto , l’effetto ne sarà di fare scorrere una di queste 
file sull'altra, il che non potrà accadere senza che le molecole 
di una fila escano alquanto dagli intervalli tra le molecole dell’ 
altra, ai quali corrispondevano, di modo che i centri d’ una 
fila restino alquanto più lontani di prima dai centri delle 
altre, comc ciò è rappresentato nel n. 2 della stessa figura; 
e ciò succedendo per le file prese in tutte le direzioni, 
i centri di tutte le molecole resteranno più lontani gli unì 
dagli altri, e il volume del corpo si aumenterà , ossia esso 
si dilaterà , nello stesso tempo che le direzioni relative delle 
linee che uniscono i centri delle molecole , e quindi gli angoli 
dei cristalli, e delle loro sezioni naturali, si cangieranno. Nelle 
diverse sostanze questa traslocazione delle file pel cangiamento 
di temperatura sarà più o meno rapida, e quindi anche 
diversa la legge di mutazione delle loro divisioni naturali, per cui 
si varia la loro inclinazione da 60° sino a g0°. Le diverse sostanze 
potranno adunque presentare forme diverse ad una stessa tem- 
peratara , ma di cui gli angoli saranno essi medesimi variabili 
da una temperatura all'altra. Il limite superiore di queste va- 
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riazioni corrisponde alla posizione delle file in cui l'una sarà 
intieramente sovrapposta all'altra, senza alcuna penetrazione 
delle molecole dell'una negli intervalli di quelle dell'altra, e 
In cui le Hinee che uniscono i centri delle molecole formano 
tra loro angoli di 90°, come nella stessa figura n. 3; a questo limite 
il corpo non potrà più dilatarsi allo stato solido, cioè colle 
molecole in contatto, e dovrà passare allo stato liquido , in 
cui le molecole non si toccano, seppure essa non vi è pas- 
sato avanti di giungere a questo limite. Nello stato liquido poi 
le molecole sì disporranno sempre, secondo Emmet,in maniera 
che le linee che uniscono i Joro centri fucciano tra lora angoli 
di 60°, e può accadere che la distanza di questi centri vì dìi- 
venga maggiore, o eguale, o minore della media di quelle 
che esse avevano nello stato solido, secondo la posizione delle 
file al momento della conversione del solido in liquido. Se 
per esempio questo passaggio avesse luogo in quell’ultimo li- 
mite della solidità possibile , ove le linee che uniscono i centri 
delle molecole formano tra loro angoli di 90°, potrà accadere 
che nello stato liquido le molecole prendano la posizione rap- 
presentata nella fig. 201 n. 1, ove la tangente ad una fila di 
molecole è al di fuori della tangente alle molecole dell'altra 
fila, © quella della stessa figura n. 2, ove le: tangenti delle 
due file coincidono tra loro, o finalmente quella del n. 3 
della stessa figura , ove la tangente di una fila è all' indentro 
della tangente all'altra ; epperciò vi sarà allontanamento delle 
file in tutte le direzioni relativamente al limite della solidità 
nel primo caso, uguaglianza della distanza delle file nel sc- 
condo , e diminuzione nel terzo, epperciò aumento o perma- 
nenza di volume, o diminuzione del medesimo , cioè scontra- 
zione, nel passaggio dallo stato solido allo stato liquido, 

Tale è il sistema di Emmet sulla natura dei corpi solidi, e 
sulla cagione che ne determina le forme cristalline. Ma le 
supposizioni che ne formano la base , cioè di un contatto im- 
mediato tra le molecole elementari solide ne’corpi allo stato 
solido, e d’una posizione determinata particolare delle Joro file 
dipendente dalla temperatura, paisno inammessibili, poiché tutto 
ci induce al contrario a credere che le particelle solide dei 
corpi, in qualunque stato, non si toccano, come abbiamo veduto 
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nel libro 1.°, anzi sono molto distanti tra loro ; cosicchè quelle 
molecole sferiche o sferoidali che si ammettono nella teoria di 
Wallaston non si debbono realmente considerare che come le 
atmosfere di etere o di calorico che circondano ciascuna mo- 
lecola, e la separano dalle altre, atmosfere di cui nulla cì 
impedisce di ammettere ristringimento o dilatazione per le 
diverse pressioni e temperature, e di supporre loro quelle 
figure che in questa maniera di concepite possono risultare 
dalle diverse posizioni relative che la cristallizzazione ci con- 
duce ad ammettere nelle diverse sostanze , e per ciascuna 
sostanza alle diverse temperature. 

Le considerazioni di Emmet non ci obbligano adunque in 
alcun modo a rinunziare alle idee che abbiamo esposte più 
sopra, di Wollaston, e di Ampére, a tale riguardo. 


Sani 


Della relazione tra la forma dei eristalli delle diverse sostanze, 
e la natura chimica de’ loro componenti ; 
isomorfismo, dimorfismo, isomeria, 


322. Secondo le idee generali esposte nel $ precedente sulla 
eausa fisica della cristallizzazione, la forma delle molecole inte- 
grant?, e dei cristalli che risultano dalla loro unione dee dipen- 
dere dal numero, e dalla disposizione delle molecole elemen- 
tarì, dello stesso o di diverso genere, componenti una molecola 
integrante, c dalla diversa attrazione che esse esercitano tra 
Joro, e sul calorico ed etere che le circonda, e che dee far va- 
riare le loro distanze relative, e quindi le dimensioni, e gli 
angoli dei poliedri, di cui le molecole costituenti si suppongono 
formare i vertici degli angoli solidi; o se si vuele estensione, 
e la figura delle atmosfere che si possono conccpire attorno a 
queste molecole costituenti. Ma un'osservazione importante fatta 
posteriormente alle specolazioni di Wollaston e di Ampère a tale 
riguardo, e che è venuta a modificare, e fissare più particolar- 
mente le nostre idee, sull’applicazione di questa maniera generale 
di coneepire ha formazione dei eristalli, è quella della connessione 
che esiste tra le forme primitive dei cristalli delle diverse so- 
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stanze di analoga composizione atomica, sebbene di elementi 
diversi. 

Sì sarebbe creduto che le sostanze di composizione atomica 
analoga, cioè dello stesso numero di atomi 0 di molecole de- 
mentari, dovessero bensì presentare forme della stesso genere, 
ma distanze diverse tra queste molecole parziali, e quindi an- 
goli affatto disuguali nelle molecole integranti, e nei cristalli ri- 
sultanti, secondo la varia natura delle sostanze componenti, 
in ragione della diversa azione che parrebbero esse dover eser- 
citare tra loro, e sull’etere che le circonda. Tuttavia E. 
Mitscherlich ha il primo fatto asservare che le sostanze di com- 
posizione chimica analoga, particolarmente se le loro sostanze 
componenti hanno altronde una rassomiglianza più o men 
grande nelle loro proprietà, presentano in generale le stesse 
forme con dimensioni relative ed angoli prossimamente uguali, 
come se quell’azione fosse a un di presso la stessa per tutte 
queste sostanze. 

Dico prossimamente, poichè l'osservazione fa vedere che gli 
angoli e dimensioni corrispondenti di questi cristalli, apparte 
nenti a composti analoghi, offrono piccole differenze da una 
sostanza all'altra, le quali si confondono cogli errori delle os- 
servazioni ordinarie, ma che però pajono costanti e confermate 
dalle osservazioni le più esatte ; onde l'influenza di quella di- 
versa azione vi si fa realmente sentire, sebbene in minor grado 
di quello che si sarebbe aspettato. Riferisco inoltre questa prossi- 
mità di forme principalmente alle sostanze di cuì i componenti 
hanno qualche analogia tra loro perle loro proprietà, e natura, 
poichè in fatti le sostanze componenti molto diverse tra loro, 
sia per la massa dei loro atomi, sia per la loro qualità più o 
meno elettro-positiva , o elettro-negativa, di cui abbiamo già 
parlato al n° 133 e seg. , e quindi anche per le loro proprietà 
fisiche e chimiche , pajono presentare ne' loro composti di si- 
npile composizione atomica , forme intieramente diverse , o al- 
meno misure d'angoli molto più disuguali tra loro. 

Per altra parte si poteva prevedere a priori, coniormemente 
alle idee che ci siamo formate della cagione delle forme cristal- 
line, che una stessa sostanza avrebbe potuto presentarsi sotto forme 
essenzialmente tra loro diverse e indipendenti, se le sue mele- 
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cole costituenti sì fossero disposte in due o più maniere di- 
verse nella formazione della sua molecola integrante, e di 
questa circostanza l’osservazione ha in fatti presentato esempi 
per molte sostanze chimicamente identiche, che si sono così 
trovate suscettibili d’appartenere a due sistemi di cristallizza- 
zione diversi, come già abbiamo avuto occasione di indi- 
carlo (1). 

Le osservazioni relative a questi due fenomeni, quello cioè 
dell’ identità o prossimità di forme tra corpi di composizione 
atomica analoga, ma di diversa natura, che furono perciò 
detti isonzorfi, e quello di sostanze di identica composizione 
chimica , che si presentano sotto forme cristalline essenzialmente 
diverse, e che furono chiamate dimorfe , sì succedettero così 
promiscuamente , e in una maniera così collegata tra loro , che 
sarebbe difficile di separarne affatto l'esposizione ; e Je ricer- 
che riguardanti il dimorfismo sono pure strettamente connesse 
coll’ osservazione delle proprietà diverse , oltre la differenza di 
forma cristallina, che uno stesso composto chimico può presentare 
per la diversa costituzione delle sue molecole, ande ne risultano 
due o più corpì fisicamente diversi , sebbene d’una stessa com- 
posizione, e che perciò furono detti isomeri (n.° 27). 





(1) Non si debbono confondere questi casi di vera cristallizzazione di 
due sostanze sotto una stessa forma, o di una stessa sostanza sotto due 
forme diverse, con quelli che si presentano in natura di trasformazione se- 
guita d’una sostanza in un’altra, senza cangiamento della forma esteriore 
cristallina che a quella apparteneva; questi casi di cristallizzazione apparente 
sotto una forma estranea alla natura della sostanza che la presenta furono 
chiamati da Hauy epigenie , da altri pseudomorfasi, e le forme che vi sì 
osservano cristalli metamorfosati o parasitici; Haidinger ne ha trattato 
partitamente in una Memoria pubblicata nelle Trans. della Società R. di 
Edimburgo pel 1827 , e che si trova pure negli Annali di Poggendorff, 
1827, n.° 9. Alcune volte il cangiamento non consiste che nel passare 
ad uno stata diverso d’idratazione ; altre volte ancora non vi ha che can- 
giamento di proprietà, per diversa disposizione delle molecole, senza 
alterazione della composizione, ma con permanenza della forma esterna 
originaria , in vece di quella sotto cui la sostanza avrebbe cristallizzato 


al suo nuovo stato. 
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Congiungeremo dunque nel presente paragrafo ciò che riguarda 
questi tre oggetti, seguendo a un dipresso l'ardine con cui le 
osservazioni ad essì relative furono fatte. 

In quest’esposizione dovremo scostarci alquanto per evitare 
l’oscurità che potrebbe nascere da una troppo grande astrazione 
e generalità, dalla legge che ci siamo imposta di non supporre 
nel lettore la cognizione della Chimica, come preliminare ne- 
cessario allo studio di questo Trattato. Le nozioni però a cui 
dovremo riferìrei, ( oltrc quelle che già abbiamo ayuto occa- 
sione di adoperare nel Libro 1.9, e più particolarmente nella 
IL? Sezione di questo 2.° Libro, Capo 4.°, sulle proporzioni de- 
finite in cuì i corpi si combinano, e sulla grossezza e numero 
relativo degli atomi o molecole dei componenti dall’ unione 
de'quali sì concepiscono risultare le molecole dei composti, e si 
suppongono dipendere quelle proporzioni ), possono riguardarsi 
come appartenenti alla generale istruzione dì cui si trovi essere 
il lettore fornito. Egli è per esempio generalmente noto che i sali 
sono per lamaggior parte composti d'un acido, e d'una base dotata 
soventi delle proprietà che costituiscono gli alcalt; che quando 
questi due principii vi sono în una certa proporzione, i sali che ne 
risultano possono esser neutri, cioè nè acidi, né alcalini; che 
se l'acido, o la base vi è in eccesso relativamente a questa 
proporzione , il sale rimane acido , 0 basico , e si dice anche 
un sopra-sale, 0 un sotto-sale ; che la maggior parte degli 
acidi sono formati dall’ unione dell’ ossigeno , con una sostanza 
lor propria , che dicesi il loro radicale, la composizione ato- 
mica in ossigeno e radicale potendo altrande essere diversa da 
un acido ad un altro; che quando la base stessa è anch'essa 
un ossido , ossìa una sostanza ossigenata, la neutralità dei sali 
risulta da un certo rapporto semplice tra l'ossigeno dell'acido , 
e quello della base, diverso da un acido all’altro, e d’onde 
risulta ciò che sì chiama la capacità di saturazione di quest'a- 
acido ; che i diversi sali sogliono cristallizzare gli uni allo stato 
anidro , cioè senza ritenere alcuna parte dell’ acqua in cui 
erano sciolti, altri allo stato d'idrati, cioè combinati con 
una certa quantità d’ acqua che dicesi acqua di cristallizza- 
zione ecc. Queste ed altre simili generali nozioni, di cui alcune 
saranno accennate nel corso di questo paragrafo medesimo , 
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bastano per l'intelligenza delle cose che ne formano Poggetto, 

323. Mitseherlich ha fatto conoscere le sue prime osservazioni 
sull’isomorfismo, in una 1.° memoria: Sull’identità della forma 
cristallina di sostanze diverse, e sulla relazione di questa forma 
col numero degli atomi elementari delle medesime, letta all’ Acca- 
demia di Berlino li g dicembre 1819, e che si trova tradotta 
in francese negli Annales de Chimie et de Physique, juin 1820. 
Egli ne arrecò i primi esempi negli arseniati, e nei fosfati, 
cioè neì sali formati dall’unione degli acidi arsenico, e fosforico 
con una stessa base. La composizione atomica di questi due 
acidi, quale è suggerita dalle considerazioni chimiche, è la stessa, 
cioè, secondo gli atomi dell’arsenico e del fosforo attualmente 
ammessi da Berzelius, di » atomi d'arsenico o di fosforo, e 5 
atomi d’ossigeno. Nei due sali detti sopra-arseniato o bi-arseniato 
e sopra-fasfato o bi-fosfato di potassa l'ossigeno della potassa 
che ne forma la base è a quello di ciascuno di questi acidi 
come 1a 5, e a quello dell’acqua di cristallizzazione, che mette 
questi sali in istato d’idrati , come 1 a 2. Possiamo dunque am- 
mettere che questi due sali sona composti dello stesso numero 
di atomi elementari, e non differiscono l'uno dall’altro se non 
in che il radicale dell’acido dell'uno è l’arsenico, e quello del- 
l'acido dell'altro il fosforo. Ora la forma cristallina di questi 
due sali, secondo le osservazioni di Mitscherlich , è la stessa; 
essa appartiene al sistema tetragonale , e l’ottaedro fondamen- 
tale vi presenta differenze di dimensioni e di angoli così pic- 
cole da una di queste sostanze all’altra, come tra i diversi 
cristalli di ciascuna di esse, cosicchè, per quanto l'esattezza delle 
osservazioni lo permette, si può assegnare al rapporto fra l’asse 
principale e gli assi accessorii il valore comune di 1 a 1,906, 
imolto prossimo a quello di 1 a 1,9 ossia di 2 a 3. 

Così pure il fosfato e l’arseniato di soda detti neutri, am- 
mettendo sempre l'identità di composizione atomica dei due 
acidi, hanno pure la stessa composizione atomica in acido, base, 
ed acqua, l'ossigeno della base essendo in amendue i sali 
a quello dell’acido come 2 a 5, e a quello dell’acqua come 
a a 12 secondo l’estimazione dì Berzelius che Mitscherlich am- 
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metteva, 0 come 1 a 12—, giusta le determinazioni posteriori 
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di Clark e di Graham; ora anche la forma cristallina di questi 
due sali, che appartiene al sistema diclino, è identica, con 
differenze di dimensioni d’angoli che si perdono negli crreri 
delle osservazioni. 

Si dee qui osservare che l’arseniato e il fosfito di soda possono 
anche ottenersi cristallizzati în altre circostanze con una minor 
quantità di acqua, e allora questi salì avendo una composi- 
zione chimica ed atomica, diversa, in ragione di questa di 
versità di proporzione d'acqua d' idratazione , hanno pure una 
forma cristallina uffatto diversa da quella del fosfato e dell’arse- 
niato di soda asservati da Mitscherlich , come focero notare, 
quanto all’ arseniato, Marx, e Leopoldo Gmelin, negli An- 
nali di fisica e chimica di Poggendorff, 1825, N. 6. 

Una simile identità, o prossimità quasi ad essa equivalente 
di forme, si è osservata da Mitscherlich tra il sopra-arseniato 
ed il sopra-fosfato di barita, sali che offrona pure composizioni 
atomiche analoghe, e in alcuni altri sali formati dall’ unione 
dei suddetti due acidi arsenico, e fosforico con altre basi, 
differendo però in generale la forma dei sali di una base da 
quella dei sali dell'altra. 

È poi notabile che i nitrati, cioè i salì formati dall’ acido 
nitrico, che secondo gli atomi ammessi da Berzelius avrebbe , 
relativamente all’ azoto, la stessa composizione atomica che gli 
acidi arsenico e fosforico relativamente ai loro radicali, non 
abbiano offerta a Mitscherlich identità di forme cogli arseniati e 
fosfati corrispondenti; sia che quest’analogia di composiziane 
non sia reale, sia che le proprietà affatto diverse dell’azoto da 
quelle del fosforo, e dell’arsenico si oppongano all’isomorfismo 
delle sue combinazioni con quelle di queste sostanze. 

324. Per altra parte Mitscherlich osservò pure approssimata 
identità di forme tra i sali di basi diverse combinate con uno 
stesso acido, quando queste basi, secondo le considerazioni 
chimiche , possono riguardarsi come di simile composizione 
atomica, e sì trovano combinate con cuantità corrispondenti 
di acido, e di acqua di cristallizzazione, ossia d’idratazione. 
Così la barita, la stronziana, e l’ossido di piombo, corpi che sono 
composti ciascuno, secondo Berzelius, di un atomo del metallo 
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loro proprio e un atomo d'ossigeno, presentano, nelle loro com- 
binazioni anidre coll’acido solforico , in cui l'ossigeno dell’acido 
è triplo di quello della base , e che sono i solfati di queste 
basi, conosciuti in mineralogia anche sotto i nomi di spato 
pesante, di celestina , e di vitriolo di piombo rispettivamente, 
forme di cristallizzazione - quasi identiche, appartenendo esse 
tutte al sistema rombico, e l’ottaedro che loro serve di forma 
fondamentale avendo i suoi tre assi prossimamente nello stesso 
rapporto. Infatti questi tre assi secondo le più esatte osserva- 
zioni sugli angoli dei cristalli stessi sono rappresentati dai se- 
guenti numeri : 
Pel solfato di barita 0,7618:1:0,6206. 
Pel solfato di stronziana 0,7816:1:0,6062. 
Pel salfato di piombo 0,7740:1:0,6090. 
I carbonati anidri di calce , di magnesia, di ossidì di ferro, 
di manganese e di zinco, che la natura ci presenta , sali di cui 
le basi sono pure composte ciascuna, secondo Berzelius, di un 
atomo del metallo loro proprio, e di un atomo d'ossigeno, 
e in cui l'ossigeno dell'acido è doppio di quello della base, 
ci presentano anch'essi ( come in parte era gia noto avanti queste 
osservazioni di Mitscherlieh, ma si attribuiva da alcuni all’in- 
fluenza delle mescolanze di piccole quantità di questi sali ter- 
rosì e metallici l'uno coll'altro ) forme affatto simili e di angoli 
pochissimo diversi. Esse appartengono tutte, come è notissimo 
pel carbonato di calce, ossia spato calcare, al sistema esago- 
nale sotto la sua modificazione emiedrica ; e prendendo 1 pel 
valor comune dei tre assi formanti tra loro angoli di 60°, 
nella base del dodecaedro bipiramidale che ne è la forma fon- 
damentale, il valore dell’asse principale perpendicolare a questa 
base è , secondo le più esatte osservazioni , pochissimo diverso 
da uno di questi sali all’altro, cioè Y9,33 per lo spato calcare, 
V 0, 6602 pel carbonato di magnesia, detto spato magnesiaco , 
V 0, 6712 pel carbonato di ferro, ossia ferro spatico , V a,6754 
pel carbonato di manganese , ossia spato manganico, e V0,65:4 
pel carbonato di zinco, onde pochissimo diversi sona pure gli 
angoli che offrono i cristalli di queste sostanze. La differenza 
Più grande è, come sì vede, tra il carbonato di calce, e gli 
altri quattro carbonati, ed era già stata notata, sebben poco 
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considerevole in se stessa , da Wollaston. Alcuni chiamano que- 
ste sostanze isomorfe che offrono qualche differenza un po’ più 
notabile , semplicemente plesiomorfe , cioè di forme vicine. 

Per altra parte tra questi cinque ossidi metallici, calce ossia 
ossido di calcio, magnesia ossia ossido di magnesio, e ossidi di ferro, 
di manganese, e di zinco, i quattro ultimi si trovano pure formare 
solfati di composizione analoga tra loro, e con quelli di ire altri 
ossidi metallici a cui si attribuisce pur anche la stessa composizia- 
ne atomica in metallo e ossigeno, cioè quelli di rame, di cobalto, 
e di nichel , distribuendosi però questi solfati în classi separate, di 
due o tre specie ciascuna, di composizione analoga per la 
quantità d’acqua d’idratazione in ciascuna classe, ma diversa 
da una classe all’altra s e si trova che in ciascuna di queste 
classi l'analogia di composizione va pure congiunta con identità 
approssimata di forme. Si possono distinguere tre di queste classì, 
nelle quali tutte del resto l'ossigeno dell'acido è tre volte quello 
della base, cioé 1.° i solfati di manganese e di rame; l'ossigeno 
dell'ossido vi sta a quello dell’acqua d'idratazione-come 1a 5; 
questi solfati appartengono al sistema triclino con pochissima 
diversità nel rapporto delle dimensioni deì tre assi, e nei Joro 
angoli d'inclinazione; nel solfato di rame, che è quello già 
da più lungo tempo conosciuto, si ha pel rapporto dci tre assi 
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2.9 I solfati di ferro, e di cobalto; l'ossigeno dell'ossido vi 
è a quello dell’acqua come 1 a 6; la forma cristallina di 
questi sali è quella già nota da lungo tempo pel solfato dì ferro ; 
essa appartiene al sistema monoclino ; nel solfato di feno 
il rapporto degli assi è 1,267:1:0,8476, e l'angolo d’in- 
clinazione dell’asse obliquo 95° 4o'; poco ne differiscono il rap- 
porto degli’ assi e l'angolo d’inclinazione pel solfato di cobalto. 
3.° 1 solfati di magnesia, di zinco, ce di pichel; l'ossigeno 
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dell'ossido vi è a quello dell’acqua come 1 a 7; la forma dei 
loro cristalli è quella da lungo tempo conosciuta pel solfato di 
magnesia, appartenente al sistema rombica; per questo sale il 
rapporto degli assi è 0,5708:1:0,989, e poco ne differisce 
quello relativo agli altri due. 

L'identità approssimata delle forme cristalline in ciascuna di 
queste classi rende affatto verisimile che la differenza che si 
trava tra la forma cristallina dei sette sali in esse com- 
presi, da una classe all'altra, non è prodotta che dalla dif- 
ferenza nella quantità d’acqua di cristallizzazione, onde i 
solfati anidri di queste basi avrebbero pure la stessa forma 
cristallina tra loro; e poichè alcune di queste basi formano 
anche sali anidri coll’acido carbonico, analoghì in composizione 
col carbonato di calce, e ad esso isomorfi, ne conchiuderemo 
pure che gli otto ossidi metallici di cui abbiamo parlato, com- 
presa la calce, sano tutti capaci di entrare in combinazioni 
isomorfe , e si possono considerare come isomorfi tra loro, 
consentaneamente alla analoga composizione atomica in me- 
tallo e ossigeno , che Ia chimica lord attribuisce. 

Quello poi che conferma non dipendere la differenza delle for- 
me cristalline da una classe all’altra deì sette sali di cui ab- 
biamo parlato, se non dalla diversa proporzione atomica d’acqua 
di cristallizzazione che essi contengono, è che quando due di 
questi sali appartenenti a classe diversa possono combinarsi 
tra loro, in maniera che ne risulti un sale composto , in cuì 
l’acqua di cristallizzazione sì divida tra di essi, cosicché venga 
ad esservi in una proporzione intermedia appartenente ai sali 
di un’altra classe, questi sali composti cristallizzano sotto le 
forme proprie di quelli di quest’ ultima classe. Mitscherlich 
ba ripetuto a tal riguardo le sperienze che già avevano fatto 
sullo stesso punto Beudant, Bernhardì e Wollaston, e si è 
assicurato della loro esattezza. Così per esempio combinando ì salì 
che contengono 5 proporzioni d’acqua di cristallizzazione con 
quelli che ne contengono 7, un atomo dell’uno con un atoma 
dell’altro , egli ha ottenuto combinazioni che ne contengono 6 
proporzioni per ciascun componente, e che gli hanno presentate 
le forme dei sali dì questa classe, cioè dei solfati di ferro , 
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e di cobalto; tal è în particolare la combinazione dei solfati 
di rame e di zinco, che Wollaston aveva già scoperta. 

Per vie meglio comprovare l'identità delle forme cristalline 
dei suddetti sette solfati, quando essì sono allo stesso stato d’idra- 
tazione , Mitscherlich ha cercato di combinare ciascuno di essi 
con un altro sale con cui essi formassero sali composti di 
composizione atomica analoga sia per le proporzioni di basi 
c d’acido , sia per l’idratazione. Egli ha riuscito infatti a 
combinarli tutti, eccetio quello di manganese , col solfato di 
potussa sotto forma di sali composti, in cuì la quantità d’os- 
sigeno di ciascuna delle due basi è uguale, e sta in tulti a 
quella deil’ossigeno dell’acqua dì cristallizzazione come 1 a 6. 
Ora egli la trovato che la forma deì sali composti così ot- 
tenuti era la stessa per tutti sei, con piccolissime differenze 
d’angoli, e quale Haiy l'aveva già descritta per un solfato di 
nichel che dovea pur contenere il solfata di potassa in com- 
binazione ; essa appartiene al sistema monaclina. 

325. Ma se i sali delle otto basi di cuì abbiamo parlato 
sono realmente isomorfi quando hanno analoga composizione , 
epperciò queste basi stesse sono, come la chimica le suppone , 
similmente composte , queste dovranno pure, quando cristal- 
lizzano da loro sole, presentare tutte una stessa forma, 
Mitscherlich non ha potuto dimostrarlo direttamente , per la 
difficoltà di ottenere questi ossidi cristallizzati allo stata dì 
purezza ; ma egli ha creduto poter ancora confermare il loro 
isomorfisuo , per mezzo di quello delle combinazioni che esse 
presentano con altri ossidi metallici a cuì sì attribuisce una 
composizione atomica diversa dalla loro, ma analoga tra 
di essi; isomorfismo , che conferma nello stesso tempo anche 
per questi ultimi ossidi la supposta analogia di composizione 
atomica. Questi nuovi ossidi sono l’ossido rosso, ossia perossido 
di ferro , € l’alumina, in ciascuno de’quali si ammettono in oggi 
da'Chimici, dietro a Berzelius, due atomi di metallo umili a Ure 
atomi d'ossigeno. Le combinazioni di ossidi di quella classe di 
cui sopra abbiamo parlato, con alcuno di questi nuovì ossidi, 
che Mitscherlich prende in considerazione, sono : il ferro osst- 
dulato di Haùiy ossia ossido di ferro magnetico (nzagneteisensiein) , 
che sì può considerare come un composto del protossida di ferro 
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contenente un solo atomo d’ ossigena, coll’ossido rosso o peros- 
sido di ferro ; lo spinello che è una combinazione analoga di 
magnesia coll’ alumina ; e la garite ossia automolite ( spinello 
zincifero di Hairy ) che è una combinazione analoga di ossido 
di zinco pur coll’ alumina. Queste tre sostanze ci offrono forme 
cristalline affatto simili, come appartenenti al sistema regolare; 
è vero che le forme di questo sistema essendo come limiti 
delle altre forme, l’ appartenere esse in comune a diverse 
sostanze non è una prova decisiva per se stessa del loro 
isomorfismo propriamente detto, ma questa identità di si- 
stema si trova almeno d'accordo coll’ isomorfismo , già risul- 
tante da quello che precede , per le basi che entrano nella 
composizione dei suddetti minerali. Del resto 1’ isomorfismo 
dell’ossido rosso, ossia perossido di ferro, e dell’alumina, che 
formano gli aliri componenti di queste sostanze , si presenta 
poi anche direttamente in due altri minerali che ne sono iu- 
tieramente composti separatamente , di cui l'uno è il ferro 
oligisto di Haùy che non è altro che perossido di ferro anidro 
e l’altro è il corindone, specie che comprende anche le pietre 
preziose più dure, come il rubino, e lo zaffiro, e di cui la 
sostanza è l’ alumina; questi due minerali appartengono al si- 
stema esagonale, sotto la modificazione emiedrica , e nella loro 
forma fondamentale, l’asse prineipale, prendendo per unità gli 
assi secondarii, è stimato secondo le più esatte misure, y/ 1,808 nel 
ferro oligisto, € /7,8542 nel corindone, prossimità di dimen- 
sioni che trae seco una simile prossimità negli angoli di tutte 
le forme corrispondenti. 

Con quest'isomorfismo dei due ossidi, Yossido rosso di ferro 
e l'alumina , é poi anche d’accordo , sebbene, per la ragione 
sopra indicata, non se ne possa trarre una prova diretta, dalla 
circostanza che un sale composto di solfato di perossido di ferro 
e di solfato di potassa, in proporzioni atomiche analoghe a 
quelle per cui il solfato d’alumina , e il solfato di potassa si 
uniscono per formare l’alume, e colla stessa quantità atomica di 
acqua, appartiene come quest’ultimo sale al sistema regolare; 
Mitscherlich si è infatti assicurato che il primo di questi sali 
composti, che egli ha formato mescolando insieme le soluzioni 
dei due sali componenti , fornisce colla cristallizzazione belli e 
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grossi ottaedri con tutte le varietà ci furime che si osservano 
nella cristallizzazione dell’alume ordin..rio. 

Non sì può dunque dubitare dell’isomorfismo dell’alutmina, 
e del perossido di ferra, e quindi resta pure confermata |’ ana- 
logia di composizione atomica che Je corsiderazioni chimiche 
hanno per essì suggerita, E al perossido di ferro paiono doversi 
ariche aggiungere a tal riguardo il perossido di manganese , e 
l' ossido cromico, a cui si attribuisce pure un'analoga compo- 
sizione atomica. 

326. Mitscherlich nella stessa memoria ha ancora stabilito , 
dietro alle sue osservazioni, l’isomorfismo di alcuni altri ossidi 
tra cui si ammette analogia di composizione atomica, per 
mezzo dell’isomorfismo dei sali in cuì essi entrano collo stesso 
numero di atomi. A) contrario egli ha trovato che alcuni di 
questi ossidi, di composizione atomica supposta simile dai 
chunici, non presentavano isomorfismo nelle loro combinazioni 
che secondo la stessa analogia dovrebbero pure essere dotate 
della stessa composizione atomica; ma che essi formavano 
classi separate tra loro, od anche offrivano ciascuno nelle 
loro combinazioni supposte analoghe, forme diverse ; il che è 
un caso simile a quello che abbiamo veduto per |’ acido nitrico, 
paragonato cogli acidi fosforico e arsenico, e può dipendere 
dalle stesse cause per questi allegate, se non che alcune di 
tali anomalie possono essere soltanto apparenti, e spiegarsi 
colla teoria del dimorfismo, come vedremo fra breve, 

Tra questi ossidi debbono particolarmente notarsi la potassa 
e la soda paragonate tra loro, ossidi a cui si attribuisce da 
Rerzelius in comune, non altrimenti che a molti degli ossidi 
di cui sopra sì è parlato, la composizione di 1 atomo dì me- 
tallo e 1 d'ossigeno, e che hanno altronde tra loro tante pro- 
prietà comuni. I sali che queste due basi formano cogli acidi, e 
che nell’ ipotesi della analogia di composizione delle basi stesse 
sarebbero pure similmente composti, lanno presentato ,a Mit- 
scherlich forme essenzialmente diverse, il che parrebbe indì- 
care che la supposta analogia di composizione di queste due 
basi alcaline non fosse conforme al vero, seppure non si va- 
glia ciò attribuire ad alcuna delle altre cause possibili , sovra 
accennate, di simili anomalie. Né l'una né l’altra di queste duc 
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basi pare altronde offrire in generale isomorfismo cogli altri 
ossidi supposti analoghi a loro in composizione atomica. 

In contraccambio Mitscherlich ha trovato un isomorfismo 
tra due basi, di cui la composizione atomica, nello stato attuale 
delle nostre cognizioni chimiche , sarebbe affatto diversa; cioè 
l’ammoniaca nnita alla quantità d'acqua o de’suoi elementi che 
essa richiede generalmente per unirsi agli acidi in forma di sali, e 
la potassa anidra ; la quantità di ammoniaca corrispondente in que- 
sti sali isomorfi a quella della potassa, è altronde quella che ren- 
de neutri i sali dell’una come dell’altra base; cioè una quantità di 
ammoniaca formata di 2 atomi d’azoto uniti ciascuno a 3 atomi 
d’idrogeno vi corrisponde ad un atomo di potassio, quale si 
ammette da Berzelius , unito ad un atomo d'ossigeno, e que- 
sta quantità d’ ammoniaca prende sempre necessariamente 
1 atomo d'ossigeno e 2 d'idrogeno per unirsi agli acidi in sali 
neutri corrispondenti a quelli della potassa anidri, indipenden- 
temente dalla maggior quantità d’acqua che potrebbero pren- 
dere questi sali allo stato di cristallizzazione, 

Così il solfato di potassa anidro, che è formato , secondo 
l’estimazione degli atomi di Berzelius, di 1 atomo di potassio, 
e 1 d'ossigeno della base, 1 di zolfo, e 3 d’ossigeno dell’acido, 
è isomorfo col solfato d’ammoniaca allo stato in cui si può 
cousiderar come anidro , cioè formato di 2 at. d’azoto e 6 di 
idrogeno della base, 1 ossigeno e 2 idrogeno, elementi dell’acqua 
ad esso essenziali, 1 zolfo, e 3 ossigeno dell'acido. Se si con- 
siderano i 2 atomi d’idrogeno aggiunti come uniti all’ammoniaca. 
stessa, si avrà il composto ipotetico indicato da Berzelius col nome 
di ammonio , e l'ossigeno che formerebbe acqua con quest'idro- 
geno potrà riguardarsi come unito al detto ammonio , e for- 
mante con esso un ossido analogo alla potassa , e che costi- 
tuisce coll’acido solforico il solfato di cui si tratta; e questa è ap- 
punto la maniera con cui Berzelius ne concepisce la composizione. 
Egli è dunque un doppio atomo di quest’ ossido d° ammonio , 
ossia un atomo composto di 2 at. d’azoto, 8 d’idrageno e 1 di 
ossigeno, che si trova qui isomorfo colla potassa, cioé con 1 at. di 
potassio unito ad 1 at. di ossigeno, o formante sali isomorfi con 
quelli di potassa, come se il doppio atomo stesso d'ammonio, for- 
mata di 2 at. d’azoto e 8 d’idrogeno, dovesse considerarsi a tale 


841 
riguardo come analogo al semplice atomo di potassio. Questa 
quantità d’acqua o de’suoi elementi, concorrente all’isomorfismo 
dell’ammoniaca colla potassa, è quella che è stata riconosciuta 
veramente richiesta da Mitscherlich, secondo Ja comunicazione 
che egli ne ha fatto a Berzelius posteriormente ai suoi primi favori, 
e che Berzelius publicò nel suo Jahres-Brricht, annata 13; e 
l’isomorfismo che se ne può dedurre tra il potassio stesso, e 
il doppia atomo del composto che abbiamo indicato col nome 
di ammonio, è pur confermato immediatamente dall’isomorfisimo 
del cloruro di potassio coll’idroclorato d'ammoniaca corrispon- 
dente, che si può considerare come un cloruro d’ ammonio. 

Mitscherlich ha trovato quest’isomorfisno mantenuto in tutte 
le combinazioni corrispondenti di ammoniaca, e di potassa. 
Così egli ha unito col solfato d'ammoniaca i sette solfati, di 
cui preccdentemente sì è parlato , de’ quali ne avea pur combinati 
sei col solfato di potassa, e ha trovato che tutti questi sali 
formavano pure col solfato d'ammoniaca combinazioni nou 
solamente isomorfe tra lora, il che conferma l’isomorfismo 
di quei soli semplici, ma ancora isomorfe colle combinazioni 
che essi forimavano con quello di potassa. In queste combinazioni 
col solfato d’ ammoniaca si aggiungeva alla quantità d' acqua dì 
cristallizzazione dei sali in cui entrava Ja potassa, la quantità 
d’acqua o de’suoi elementi sopra indicata come essenziale per 
la combinazione dell’ ammoniaca cogli acidi, nello stato a cuì 
solo si applica l’ isomorfismo di cui si tratta, 

Quest’ isomorfismo dell'ammoniaca unita all'indicata quantità 
degli elementi dell’acqua, colla potassa anidra, è pure confermato 
da che l’ammoniaca in tale stato può essere survogata alla 
quantità di potassa che entra sia nell’alume ordinario , sia nei 
sali corrispondenti di cui sopra si è parlato, in cui il perossido 
di ferro fa le veci dell’alumina, in maniera che le specie di 
alume amoniacale che ne risultano appartengono pure, come 
l’alume ordinario, e quegli altri sali, al sistema regolare 
di cristallizzazione, e offrono tutte le forme dell'alume ordi- 
nario. 

Tale isomorfismo dell’ammoniaca colla potassa forma nella 
teoria generale degli isomorfismi un'anomalia di cui si ignora 
la cagione, e che pare dover dipendere da qualche rapporto 
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particolare nella costituzione degli atomi di queste due so- 
stanze, che la Chimica non ci ha ancor fatto conoscere. 

Questo non è altronde il solo esempio, come vedremo , di 
isomorfismi tra sostanze di composizione atomica diversa , ì 
quali potrebbero, nello stato attuale delle nostre cognizioni, ri- 
guardarsi come accidentali, ma che dipendono probabilmente 
da circostanze particolari ancora ignote. 

327. In una seconda memoria sulle relazioni di cui si tratta, 
che fa parte delle Memorie dell’Accademia di Stoccolma per 
l’anno 1821, e di cui si trova pure la traduzione in francese 
negli Annales de Chim. et de Phys. , avril 1822, Mitscherlich 
cercò di ampliare queste cognizioni , relativamente ai diversi 
gruppi o classi in cui possono distribuirsi le sostanze di com- 
posizione atomica analoga, tali che le sostanze di ciascun 
gruppo sono isomorfe tra loro , cioè offrono forme cristalline 
simili con piccole diversità soltanto nelle grandezze delle loro 
dimensioni , ed angoli, mentre quelle di un gruppo differiscono 
inueramente, quanto alla forma dei cristalli, da quelle dell’al- 
tro ; e fu condotto nello stesso tempo a riconoscere che una 
stessa sostanza può presentarsi sotto due forme essenzialmente 
diverse tra loro, e indipendenti l’una dall’altra, cioé alla 
scoperta di quella proprietà che abbiamo indicata col nome 
di dimorfismo; dal che dedusse pure che alcune delle sostanze 
di composizione atomica analoga che offrono forme cristalline 
diverse , possono fuitavia essere essenzialmente isomorfe, l’una 
di esse presentandosi sotto una delle due modificazioni di cui 
essa è suscettibile, e l’altra sotto l’altra modificazione. 

Avendo precedentemente riconosciuto , come abbiamo  ve- 
duto, l’isomorfismo degli acidi fosforico e arsenico , egli esa- 
minò più particolarmente in questa 2.8 memoria le combinazioni 
degli stessi due acidi con diverse basi o separate o riunite in 
forma di sali a doppia base , e a diversi gradi di saturazione. 
Questo esame confermò in generale l’isomorfismo dei fosfati e 
arseniati di composizione simile, astrazione fatta delle piccole 
differenze di angoli e di dimensioni, che un tale isomorfismo 
ammette tra una sostanza e l’altra. Il bifosfato , e il biarse- 
niato di soda gli presentarono però un'eccezione a tale ri- 
guardo. In amendue questi sali l’ossigeno della base e 2 
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quello dell'acido come 1 a 5, cosichò essi si trovano ad uno 
stesso grado di saturazione ; essi contengono altronde l’ uno 
e l’altro 4 proporzioni d’acqua, cioè una quantità di acqua 
di cristallizzazione, di cui l'ossigeno è 4 volte quello della 
base; la loro composizione è dunque affatta analoga; tut- 
tavia questi duc sali hanno offerto a Mitscherlich forme es- 
senzialmente diverse tra loro; ma egli riuscì pure a far cri- 
stallizzare il bifosfato, variando le circostanze della cristallizazione, 
sotto la stessa forma del biarseniato, e sempre colla stessa 
composizione. Questo bifosfato di soda è dunque realmente 
suscettibile di prendere due forme di cristallizzazione diverse, 
di cui l'una è la stessa che quella del suo sale analogo, il 
biarseniato, e l'altra ne è diversa, e si ha ogni ragione di credete 
che questa potrebbe essere presa reciprocamente anche dal biarse» 
niato in circostanze diverse da quelle che ne offrono la sola forma 
osservata. Egli è quindi provato che una stessa sostanza, composta 
cioè degli stessi elementi e nelle stesse proporzioni, può presentarsi 
sotto due forme essenzialmente diverse, purchè circostanze par 
ticolari esercitino la loro influenza nell’ atto della cristallizzazione, 
il che, come già abbiamo accennato, sì spiega naturalmente per 
mezzo delle diverse disposizioni che le molecole elementari 
vi possono prendere nella formazione della molecola compasta 
ossia integrante. 

Ora ciò può anche render ragione, come abbiamo detto, delle 
forme diverse sotto cui si presentano ordinariamente alcune 
sostanze 0 gruppi di sostanze di composizione atomica simile; 
ciascuna di esse può essere relativamente all’ altra, che le do- 
vrebbe essere isomorfa, nel caso stesso del biarseniato, e del 
bifosfato di soda tra loro , nelle circostanze più ordinarie della 
loro cristallizzazione, ed esse potrebbero divenire isomorfe quan- 
do per cicostanze particolari una di esse venisse pure a pren- 
dere la forma che l’altra prende il più ordinariamente. 

Questa circostanza sì applica infatti a due gruppi di sostanze, 
che non abbiamo trovate, in quello che precede, tra quelle 
isomorfe dall'uno all’altro gruppo nelle loro forme più ordi- 
narie, sebbene esse siano isomorfe tra loro in ciascun gruppo, 


e che pure la chimica cì mostra come tutte di simile compo- 
sizione atomica. 
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Abbiamo veduto che i carbonati anidri di calce, di ma- 
gnesia , di manganese, e di zinco si presentano tutti sotto la 
forma romboedrica , appartenente al sistema esagonale, e 
con angoli pochissimo diversi, onde abbiamo considerati 
questi sali, e gli ossidi stessi che ne formano la base, come 
isomorfi tra loro ; e quest’isomorfismo loro comune anche con 
altri ossidi è pure stato confermato da quello dei solfati di |, 
composizione analoga a cui possono anche servir di base. 

Per altra parte la barita, la stronziana, e l’ossido di 
piombo , a cui la chimica attribuisce la stessa composizione di 
un atomo di metallo, e uno d'ossigeno che ai precedenti, ci 
offrono pure carbonati anidri in cui Pacido contiene la stessa 
quantità d’ossigeno relativamente alla base, e di cui perciò la 
composizione pare doversi considerare come affatto analoga 
a quella dei carbonati suddetti. Ma la forma di questi carbonati 
di barita, stronziana, e ossido di piombo è affatto diversa dalla 
forma romboedrica che a quelli appartiene , sebbene tali 
carbonati siano ancl’essi isomorfi tra loro, ossia abbiano una 
forma comune con angoli pochissimo diversi, onde anche 
queste tre hasi debbano considerarsi esse medesime come isomorfe, 
il che è alironde comprovato dall’isomorfismo di altri sali di 
composizione analoga, che esse possono formare con altri acidi, 
per esempio coll’acido solforico. La forma comune dei carbonati 
di queste tre basi che si offrono in natura tra le sostanze 
minerali, appartiene al sistema rombico ; e nel loro ottaedro fonda- 
mentale il rapporto dell’asse principale in lunghezza a ciascuno 
degli altri due, rapporto dal quale dipendono gli angoli di tutte Je 
loro forme, è pochissimo diverso dall’uno all'altra di questi carbo- 
nati, stimandosi secondo le più accurate misure il rapporto 
di questi tre assi 2:0:c uguale a 0,7413: 1: 0,599 nel car- 
bonato di barita, conosciuto anche sotto al nome di viterite ; 
0,7237:1:0,6096 nel carbonato di stronziana detto anche 
stronzianite; e 0;7236:1:0,6100 nel carbonato di piombo. 

Poteva supporsi, secondo quello che precede, che la differenza 
di forma tra il gruppo di questi tre carbonati, e quello for- 
mato dal carbonato di calce sotto Ia sua forma ordinaria, € 
da quelli delle altre basi, che presentano la stessa forma, 
provenisse da che gli uni cristallizzano in essi sotto una, e 








845 
gli altri sotto l’altra delle due furme di cuì essi fossero per 
altra parte suscettibili in comune. E ciò si acéorda infatti 
con un' osservaziane già da lungo tempa fatta in mineralogia, 
ma che non parea dapprima analoga ad alcun altra fatto cona- 
sciuto. Quest’ osservazione è quella di un’ altra forma diversa da 
quella romboedrica dello spato calcare, sotto cui si presenta pure 
in natura il carbonate di calce, come già l'abbiamo indicato ai nu- 
meri 27, 134, e 213, nella pietra conosciuta satto al nome di ar- 
ragonite. Si era creduto potersì attrìbuire questa diversità di 
forma , che il carbonato di calce anidra prende nello  spato 
calcare, e nell’arragonite, ad una piccola porzione di carbonato 
di stronziana, che si trova infatti soventi mescolato alla so- 
stanza del carbonato di calce nell’arragonite ; ma non vì era 
alcuna probabilità che quantità così piccole d’una sostanza 
straniera, quali sono quelle del carbonato di stronziava in 
questo minerale, potessero cangiare intieramente il sistema della 
cristallizzazione della sostanza principale, se questa non ne 
fosse capace per se stessa, e altronde sì sono trovate varicià 
di arragonite in cui la quantità di stronziana è nulla o insen- 
sibile, Abbiamo dunque veramente in queste due forme del 
carbonato di calce un caso analogo a quello del bifosfato di 
soda, scoperto da Mitscherlich. Ora la cristallizzazione dell’ar- 
ragonite è precisamente anch'essa la stessa di quella che ap- 
partiene al gruppo de’ carbonati di barita, stronziana, e ossido 
di piombo , cioè essa è rombica, e i rapporti degli assì del 
suo ottaedio, e per conseguenza gli angoli delle sue forme 
corrispondeati, sono prassimamente gli stessi che în quei tre car- 
bonati; sta infatti nell’ottaedro fondamentale dell’arragonite , 
secondo le più esatte misure , a:0:0::0,7205:1:0,6215. 

Il carbonato di calce è dunque una sostanza dimorfa e si 
presenta in natura sotto le sue due forme, di cui l’una indica 
il suo isomorfismo coi carbonati di ferro, di zinco, ecc., 
l’altra coi carbonati di barita, di stronziana e di piombo, ed 
è da credere che tutti questi carbonati sono per lor natura 
suscettibili di amendue queste forme comuni, sebbene non tutti 
l'abbiano finquì presentata all'osservazione. 

328. In una 3 memoria sulle relazioni di cui si tratta, 
letta all'Accademia di Berlino, e che sì trova pure negli A4n- 
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nales de Chimie et de Physique, novembre 1823 , Mitscherlich 
ha fatto conoscere un altro esempio di questo dimorfismo, 
ossia capacità che hanno le sostanze di presentarsi sotto due 
forme cristalline diverse, e che è tanto più notabile in quanto 
esso riguarda una sostanza semplice. Questa sostanza è lo 
zolfo. I cristalli dello zolfo, quale si trova cristallizzato in 
natura tra i minerali, appartengono al sistema rombico ; la sua 
forma fondamentale è quindi un ottaedro a base rombica , in 
cuì si trova pel rapporto dei tre assi 2: dD:c:: 2,3435:1,227:1. 
Mitscherlich ha trovato che si potevano attenere artifizialmente 
cristalli della stessa forma per mezzo della svaporazione di 
una soluzione di zolfo nel liquido conosciuto sotto il nome di 
carburo di zolfo; ma i cristalli che si ottengono dallo zolfo 
liquefatto lasciandolo raffreddare lentamente , traforando la 
crosta che si forma alla sua superficie, e facendone colare la 
zolfo ancor liquido, hanno una forma affatto diversa da quella; 
essi appartengono al sistema monoclino. 

Kupffer in una memoria inserta negli Annali di Poggendorfi 
1825, numero 12, e che serve di supplemento a quella sulla 
misura degli angoli de’ cristalli che ha ottenuto il premio dell’ 
Accademia di Berlino nel 1823, ha cercato di stabilire certe 
relazioni tra le due forme dello zolfo osservate da Mitscherlich, 
e per cui si potrebbe concepire la loro conversione, l’una nell’altra; 
ma queste relazioni sono puramente ipotetiche , e non ci dan- 
no alcuna idea della diversa posizione delle molecole elemen- 
tari nella molecola integrante dello zolfo, dalla quale le due 
forme dei suoi cristalli possano essere prodotte ; quest’ esempio 
ci mostra solo che anche le sostanze semplici sono suscettibili 
di quella diversa posizione relativa di molecole ( sebbene in 
questo caso tutte della stessa specie ) , da cui può risultare il 
dimorfismo d’ una sostanza. 

329. Mitscherlich e Haidinger durante una dimora di questo 
a Freyberg osservarono ( Journal of science di Edimburgo, Bul- 
letin de Ferussac, octobre 1826, e Annali di Poggendorfî 1826 
n. 2) che il solfato di zinco, e quello di magnesia al loro 
solito stato d’ idratazione, sali che come abbiamo veduto sono 
isomorfi, la loro forma ordinaria appartenendo al sistema 
rombico , col rapporto dei loro assi affatto prossimamente lo 
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stesso , sono suscettibili amendue di cristallizzare sotto un'altra 
forma pure prossimamente identica appartenente al sistema 
monoclno. Questa forma particolare de’ loro cristalli si ottiene 
per l’ elevazione della temperatura della soluzione concentrata 
di questi sali, in vece del semplice raffreddamento della solu- 
zione che dà î cristalli ordinarii. Mitscherlich osservò poi che 
ì cristalli stessi di forma ordinaria, quando erano riscaldati 
sino ad un certo punto, cioè a circa 52° C. divenivano ad un 
tratto opachi, e rompendoli sì trovava allora la loro struttura 
cristallina intieramente cangiata, e composta di cristalli della 
forma monoclina ; egli si è assicurato che non si svolgeva acqua 
in questo cangiamento , onde lo stato d’ idratazione de' sali, c 
la loro composizione per intiero rimaneva la medesima, e il 
cangiamento di forma non poteva dipendere che da una diversa 
disposizione delle loro molecole. Questi sali ci presentano dun- 
que un nuovo esempio di dimorfismo, ed è notabile che il 
cangiamento di posizione di molecole da cui dipende la diver- 
sità di forma possa operarsi nei cristalli solidi stessi di questi 
sali che già hanno presa una delle due forme. Mitscherlich osserva 
a quest occasione, che anche i cristalli di zolfo ottenuti colla 
fusione sotto forma monaclina, e che da principio sono tra- 
sparenti , divengono opachi dopo uno o due giorni, probabil- 
mente per un cangiamento analogo nella forma cristallina, per 

cui prendono nel loro interno quella dello zolfo nativo , seb- 
bene in cristalli troppo piccoli per poterli discernere. Sì sa 
pure che l’ arragonite, quando si espone ad una temperatura 
alquanto elevata, sì risolve affatto in polvere, mentre lo spato cal- 
care nella stessa circostanza non prova alcuna alterazione, e con- 
serva la sua trasparenza ; in questo caso i cristalli d’arragonite 
si cangiano anch’ essì probabilmente in minutissimi cristalli 
della forma dello spato calcare (1). 





(1) La possibilità d’ un moto intestino nelle parti dei corpi solidi, per 
cui vengono essi a cangiar di natura, era già stata sostenuta da Paoli in 
diverse Memorie , ed è anche conforme alle osservazioni di Becquerel ed 
altri. Le pseudomorfosi di cui si è parlato nella nota al n. 322, suppongono 
questo moto interno, e come abbiamo veduto si debbono talvolta riferire 
a un semplice cangiamento di costituzione molecolare e nou di composizione, 
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Anteriormente a queste osservazioni di Mitscherlich e Hai- 
dinger suì solfati di zinco e di magnesia, Brooke avea già 
pubblicato negli Annals of philosophy una Memoria riguardante 
una forma particolare, sotto cui si possono presentare i cristalli 
del solfato di nichel, che , come abbiamo veduto, nella sua 
forma più ordinaria appartenente al sistema rombico , è anch’ 
esso isomorfo con quei due sali. Si trova anche un estratto di 
questa Memoria nel citato n. 2 del 1826 degli Annali di Pog- 
gendorff. La forma particolare di cui sì tratta è quella d’ na 
prisma a base quadrata, e così appartenente al sistema tetragonale. 
I cristalli di questa forma erano stati rimessi a Brooke dal 
sig. Cooper, e questi, unitamente al sig. Phillips , trovò poi 
che si potevano ottenere a piacimento cristalli di questa forma 
o della forma ordinaria , facendo cristallizzare il sale o in una 
soluzione contenente acido solforico diluto, o nell’ acqua pura, 
senza però che i cristalli risultanti presentassero differenza es- 
senziale nella lor composizione, nè quanto al grado di satura- 
zione, nè quanto al grado d’ idratazione ; se non che espo- 
nendo all’ aria le due sorta di cristalli, quelli del sistema 
rombico perdevano un atomo d’acqua, mentre quelli tetragonali 
non provavano alcuna perdita, il che fa vedere che l’acqua o 
i suoi elementi erano diversamente combinati nei cristalli dotati 
delle due diverse forme. La prima di queste forme è conte 
abbiamo detto , con qualche piccola differenza d’angoli, quella 
stessa ordinaria dei solfati di zinco e di magnesia; ma la se- 
conda è diversa dalla seconda forma scoperta da Haidinger e 
Mitscherlich per questi sali, I una appartenendo come abbia- 
mo veduto al sistema tetragonale , e 1’ altra al sistema mono- 
clino ; e Mitscherlich ha trovato che il solfato di nichel non 
poteva prendere quest’ ultima pel cangiamento di temperatura 
come quei sali. Tuttavia sarebbe possibile clie esso fosse su- 
scettihile di prenderla in altre circostanze, e che reciproca- 
mente 1 solfati di zinco e di magnesia potessero pur prendere 
questa forma particolare del solfato di nichel, nel qual caso 
questi sali sarebbero trimorfi, cioè suscettibili di tre forme 
diverse dipendenti da altrettante disposizioni diverse delle loro 
molecole elementari, sebbene finora } esperienza non abbia 


ancora comprovata questa supposizione. 
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330. In una Memoria speciale sulle forme cristalline e ku 
composizione dei solfati, dei seleniati e dei croinati ( Annales 
de chine et de physique , mai 1828, e Annali di Poggendorf 
1823 n. 1 ), Mitscherlich ha trovato forme identiche per questi 
sali di composizione atomica analoga, cioè pei sali formati dagli 
acidi solforico, selenico, e cromico, considerati essi medesimi come 
di simile composizione tra loro, quali la chimica ce li rappresenta, 
con quantità atomieamente uguali di una stessa base, o di basi esse 
medesime isomorfe; onde resta pure comprovato } isomarfismo 
di questi tre acidi; e a quest'occasione trovò pure isomorfe 
tra loro alcune basi, delle quali le composizioni deglì altri sali 
di cui sopra si è parlato , non ci avea ancora presentato l’iso- 
morfismo. 
Così il solfato e il seleniato d'ossido d’ argento , il solfato è 
il seleniato di soda anidri, hanno presentata a Mitscherlich 
l’ istessa forma con ansoli quasi uguali, e per conseguenza di- 
imensioni delle forme fondamentali pochissimo diverse dall’ uno 
all’ altro di essi. Questi sali hanno una composizione analoga, 
secondo le considerazioni chimiche, dietro alle quali sì attribuisce 
all’acido selenico, non altrimenti che all’acido solforico, la com- 
posizione di tre atomi d'ossigeno per un atomo di radicale, e all' 
ossido d’argento, come alla soda, quella d'un atomo d'ossigeno per 
un atomo di metallo; l' acido contiene per altra parte in tutti 
quattro questi sali il triplo dell’ ossigeno della base. Il solfato, 
e il seleniato d’ argento si ottengono generalmente anidri , 
quali qui si suppongono ; il solfato e il seleniato di soda si 
ottengono anidri, come Haidinger osservò il primo pel solfato 
di soda , facendo cristallizzare Ja loro soluzione concentrata ad 
una temperatura superiore a 33° C., in vece che, ad una 
temperatura inferiore , essì cristallizzano con acqua d’ idra- 
tazione, e non sono più isomorfi col solfato e col seleniato 
d'argento. L’ isomorfismo di questi sali conferma ad un tempo 
l'analogia di composizione tra 1 due acidi solforico e selenico, 
e quella tra l ossido d’ argento e la soda. La composizione 
di questi due ossidi é altronde, secondo clie essa è ammessa 
dai chimici, analoga a quella di molti altri ossidi, coi suli de’ quali 
non si è osservato finqui isomorfismo , sia anche qui che l'ana- 
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logia di composizione atomica, sulla quale le considerazioni chi- 
miche lasciano sempre qualche incertezza, non sia fondata, ovvero 
che la differenza di forme provenga da una diversa disposizione 
delle molecole elementari, cioè da che gli uni ci presentino una, 
e gli altri un'altra delle due o più forme, di cui la loro 
composizione supposta analoga sia suscettibile. 

La stessa forma tra loro, ma diversa dalla precedente, hanno 
pure presentato a Mitscherlich, con leggieri differenze d’ angoli, 
i tre sali composti solfato, seleniato e cromato, ciascuno a dop- 
pia base, d’ossido d'argento, e d’ammoniaca ; questi tre sali, 
attribuendo all’acido cromico con Berzelius una composizione ana- 
loga a quella degli acidi solforico e selenico , hanno pure una com- 
posizione analoga in acido, ossido d’ argento ed ammoniaca ; 
il loro isomorfismo mentre conferma quello dei due acidi sol- 
forico e selenico, ci conduce pure ad ammettere l’annunziato 
isomorfismo, e la composizione atomica comune con quelli, 
nell’ acido cromico. 

Abbiamo veduto che il solfato di nichel che contiene n 
atomi d'acqua, e in cui l'ossigeno dell’ acido è triplo di quello 
della base, può ottenersi cristallizzato ( oltre la sua forma iden- 
tica con quella più. ordinaria dei solfati di zinco e di ma- 
gnesia, che hanno una composizione analoga ), sotto una 
forma particolare appartenente al sistema tetragonale. Ora questa 
forma è pure secondo le osservazioni di Mitscherlich quella che 
possono prendere il seleniato di nichel, e il seleniato di 
zinco , di analoga composizione ; nuovo esempio dell’ isomor- 
fismo degli acidi solforico e selenico. Non parlo di altre forme 
che gli stessi sali possono presentare, e che paiono esser dipen- 
denti da qualche alterazione nella proporzione dell’ acqua d'idra- 
tazione , e forse anche nel grado di saturazione dell’acido. 

In altra Memoria ( Annali di Poggendorff, 1830, n. 2) Mitscher- 
lich ha pure trovato isomorfi tra loro il solfato ,il seleniato, e il 
cromato di potassa anidri, in cui 1’ ossigeno dell’ acido sta a 
quello della base come 3 a 1, e il solfato d’ ammoniaca corri- 
spondente, in cui entra Ja quantità d’acqua essenziale alla compo- 
sizione dei sali ammoniacali. La forma di questi quattro sali 
appartiene al sistema rombico , di cui l’ottaedro fondamentale 
offre per tutti prossimamente lo stesso rapporto tra i suoi tre 
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assì, € per conseguenza gli angoli corrispondenti prossimamente 
uguali. Prendendo per unità il più corto dei suddetti assi, 
gli altri due sono nel solfato di potassa, secondo le osserva- 
zioni di Mitscherlich, 1,746 e 1,303, nel seleniato di potassa 
t, 747 € 1,2746, nel cromato di potassa 1,756 e 1,2973, € 
nel solfato d’ ammoniaca 1,772 e 1,2953. L’ isomorfismo del 
seleniato , e del cromato di potassa col solfato della stessa 
base , conferma ancora l' analogia di composizione degli acidi 
solforico, selenico, e cromico ; quello del solfato d’ ammoniaca 
cogli stessi sali è conforme a ciò che abbiamo già detto dell’ 
isomorfismo dell’ammoniaca unita alla conveniente quantità 
degli elementi dell’ acqua , colla potassa allo stato anidro. 

331. In altra Memoria ancora, pubblicata negli Annali di 
Poggendorfî 1832 n. 6, e negli Annales de chimie et de phy- 
sique, février 1832, Mitscherlich ha pur trovati isomorfi i 
manganati, ossia sali formati dall’acido manganico, coi solfati , 
seleniati, e cromati d’una stessa base, e che la chimica ci 
mostra come di analoga composizione atomica, e isomorfì pure 
gli iper-manganati, ossia ossi-manganati, cioè i sali formati 
dall’ acido iper-mangavico, od ossi-manganico cogli iper-clorati 
ossia ossi-clorati di una stessa base, pur similmente composti. 

L'acido manganico, che è un grado di ossigenazione del me- 
tallo detto manganese, più elevato che il perossido dello stesso 
metallo, contiene infatti, secondo Berzelius, 3 atomi d'ossigeno 
per 1 di radicale, come gli acidi solforico, selenico, e cromico 
gia riconosciuti isomorfi tra loro. Nel manganato di potassa 
l’ acido contiene pure tre volte I’ ossigeno della base , come 
nel solfato , nel seleniato , e nel cromato di potassa, e Mit- 
scherlich ha trovato al primo di questi sali la stessa forma che 
appartiene ai tre ultimi. 

L’ acido manganico poi è susecttibile d’ un grado d’ ossi- 
gevazione ancor superiore , formato , secondo l’ estimazione 
attuale degli atomi di Berzelius, di 7 atomi d’ ossigeno per 2 
atemi di manganese , e prende allora il nome di acido iper- 
manganico, od ossi-manganico. La composizione di questo si 
trova così atomicamente analoga a quella dell'acido iper-clorico 
ossia ossi -clorico , scoperto da Stadion, in cloro ed ossigeno, 
che è pure di 7 atomi d’ ossigeno per 2 atomi di cloro. Ora 
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Mitscherleh avendo anche esaminato i sali formati dall’ acido 
jper-mavganico , gli ha trovati isomorfi cogli ossi-clorati di 
composizione corrispondente ; tale trovò così l’iper-manganato di 
potassa , coll’iper-clorato di potassa, sali ove 1’ acido contiene 
7 volte Ì’ ossigeno della base. La stessa forma con questi due 
sali presentarono pure a Mitscherlich l’iper-manganato, e l’iper- 
clorato d' ammoniaca , conformemente al già provato isomor- 
fismo dell’ammoniaca, unita ad una conveniente porzione degli 
elementi dell’ acqua, colla potassa anidra. 

Mitscherlich non ha potuto determinare la forma di altri 
iper-clorati. per paragonarla con quella degli iper-manganati 
corrispondenti; ha però esaminate le forme di alcuni di questi, 
e in particolare dell’ iper-manganato d’ ossido d’ argento , e di 
quello di barita ; la forma di questi due sali è diversa; e, ciò 
che è singolare , quella dell’iper-manganato di barita , la stessa 
che quella dei solfati di soda e d’argento anidri, con cui esso 
non pare presentare alcuna analogia di composizione. Si ha 
così un altro esempio di questi isomorfismi di sostanze di com- 
posizione atomica diversa, simile a quello che ci ha presentato 
.l’ammoniaca relativamente alla potassa; ma tale isoinorfismo 
potrebbe qui essere accidentale, non trovandosi che in questi 
due sali, e non essendo comprovato, come quello della potassa, 
e dell’ammoniaca idrata, da un gran numero di combinazioni 
isomorfe analoghe, in cui entrino le due sostanze. 

I suddetti isomorfismi dei manganati coi solfati, e degli iper- 
imanganati cogli iper-clorati corrispondenti, uniti a quelli pre- 
cedentemente indicati, sono importanti per la teoria atomica, in 
quanto essi confermano i rapporti tra le masse degli atomi di 
molti corpi elementari, che le semplici considerazioni chimiche 
aveano suggeriti, e che Berzelius ha adottati. L’ossido di mangane- 
se, nel suo più basso grado d’ossigenazione, essendo isomorfo colla 
calce, coll’ossido di rame, col protossido di ferro, ece., ossidi tutti 
in cui si ammette da Berzelius un atomo d’ ossigeno con un 
atomo di metallo ; l’ ossido di manganese a quello superiore , 
e che contiene, secondo la stessa estimazione, 3 atomi d’ ossi- 
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geno per 2 di metallo, ossia 1 — at. d’ossigeno con un atomo di 
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metallo, essendo per altra parte isomorfo cogli ossidi di ferro, 
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di cromo ece., e coll’ alumina , a cui si attribuisce un’ analog: 
composizione ; l'acido marganico essendo inoltre isomorfo cogli 
acidi solforico , selenico, e eromico, con cui ba, secondo le 
stesse estimazioni, comune la camposiziune di 3 atomi d’ 0» 
sigeno , e 1 di radicale; e finalmente l'acido più elevato di 
questo stesso metallo, cioè l’acido iper-manganico, essendo 
isomo:fo coll’ acido ossi-clorica 


, con cuì gli si attiibuisce in 


comune la composizione di 7 atomi d’ ossigeno per 2 di radi- 
i | 
cale , ossia 3 — at. d’ ossigeno con 1 di radicale; segue da 
n 


tutto ciò che i supposti rapporti tra gli atomi di questi diversi 
metalli, e radicali, prendendo per unità quello dell’ossigeno, in di- 
pendenza dell’ analogia dei loro diversi gradi d’ossigenazione, sono 
veramente conformi anche all’ analogia delle forme cristalline, 
e quindi da essa confermati. Così gli atomi del ferro, del rame 
ecc. , del manganese, del cromo, del selenio ecc. , del calcio, 
dell’ aluminio ecc., avranno realmente secondo queste analogie 
ì rapporti di massa tra loro, e con quelli dello zolfo , e del 
cloro, quali risultano dai numeri adottati da Berzelius, e la 
quantità atomica d’ ossigeno nei loro diversi gradi d' ossigena- 
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zione starà realmente comei numeri 1, 1, 3, 3-, ossia 2, 3, 6, 
à 2 


7, quale in essì si é supposta. Quest’ analogia lascierà solo indeter- 
minati i rapporti delle masse degli atomi di questi diversi corpi 
elementari a quello dell’ ossigeno stesso, e per conseguenza il 
numero assoluto di atomi dell’ ossigeno nei loro gradi d’ ossige- 
nazione per un atomo dei medesimi; la determinazione di que- 
sti dati resterà solo appoggiata alle considerazioni chimiche od 
altre, ma non si potrà alterare, se non per tutti proporzio- 
nalmente. 

332. Mitscherlich ha fatto notare, e tutte le osservazioni paste- 
riori hanno confermato , che le sostanze isomorfe possono cri- 
stallizzare insieme in qualunque proporzione, e le basi isomorfe 
surrogarsi così le une alle altre, come pure glì acidi isamorfi 
tra loro, nei sali che ne sono composti in proporzioni analo- 
ghe , senza che la forma ne sia alterata; se non che proba- 
bilmente le piccole differenze di dimensioni fondamentali, e di 
angoli che possono aver luogo tra una sostanza isomarfa e 
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l'altra , influiranno in queste mescolanze , in maniera da ren- 
dere i rapporti di queste dimensioni, e i valori di questi an- 
angoli, medii tra quelli appartenenti alle due sostanze separa- 
tamente. Questa circostanza era già stata anteriormente osservata 
nella riunione che soventi la matura ci presenta della calce 
carbonata sotto la sua forma di spato calcare, col carbonato 
di ferro , in proporzioni affatto varie, cosicchè lo spato calcare 
passa per gradazioni insensibili al carbonato di ferro puro, 
senza che se ne cangi sensibilmente la forma cristallina. Così pure 
si è poi trovato che nei varii minerali che la silicia forma colle 
diverse terre ed ossidi analoghi, come calce , magnesia , pro- 
tossido di ferro ecc., e coll’alumina, ossido rosso di ferro ecc., 
composti in cuì sì può ammettere che la silicia faccia la funzione 
di acido, e quelle terre ed ossidi la funzione di basi, e che perciò 
furono detti silicaié, la calce, la magnesia , il protossido di 
ferro ecc. , possono sostituirsi in qualunque proporzione gli um 
agli altri, e così pure l’alumina, l’ossido di ferro ece. tra 
loro, senza che si cangi la forma di cristallizzazione propria 
a questi minerali composti. L’analogo si dica di altri minerali 
non compresi nella classe dei silicati. 

La possibilità di questa sostituzione delle sostanze isomorfe 
l'una all’altra, nella loro cristallizzazione simultanea, pare indicare 
che non solamente le molecole integranti, ossia i cristalli 
elementari di queste sostanze isomorfe sono prossimamente 
della stessa forma, ma sono anche prossimamente dello stesso 
volume , o in altri termini che la distanza dei centri delle 
loro molecole integranti è pochissimo diversa dall’ una all’ altra 
sostanza. Questa circostanza sembra confermare ciò che ab- 
biamo ammesso, come probabile, nel n. 134, che la di- 
stanza dei centri delle molecole, nelle diverse sostanze , non 
varia alquanto notabilmente che pel loro diverso grado di 
qualità elettro-positiva 0 elettro-negativa; poichè questa qualità 
pare non dover essere molto diversa, secondo che già ab- 
biamo accennato nel n. 322, nelle sostanze che si sono trovate 
tra loro isomorfe. E questa considerazione stessa potrebhe 
anche render ragione sino a un certo punto dell’ isomorfismo 
medesimo delle sostanze composte di analoga composizione 
atomica, ma di sostanze elementari diverse, di natura non 
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molto differente tra loro ; poiché la stessa uguaglianza appros- 
simata tra le forze che determinano la distanza delle nolecole 
di tali sostanze elementari nei corpi che ne sono separatamente 
composti, può naturalmente supporsi mantenuta ancora tra 
quelle d'una sostanza e quelle d’un’ altra, quando esse si riu- 
niscono per forinare molecole composte. 

333. Dopo la scoperta dell’isomorfismo, e del dimorfismo 
fatta da Mitscherlich , molti altri chimici e cristallografi hanno 
con lui contribuito ad estendere le nostre cognizioni @ tale 
riguardo, confermando nello stesso tempo i risultati già da 
lui stabiliti. 

Così Heeren nella sua memoria sull’ acido ipo-solforico , 
pubblicata a Gottinga nel 1826, e che si trova pure inscita 
negli annali di Poggendorfî 1826 , n. 5, e negli Annales de 
Chimie et de Physique, janvier 1829, trovò che gli ipo-solfati 
di alcuni degli ossidi in cui Berzelius ammette un atomo 
d’ossigeno con un atomo di metallo, come quelli di slronziana 
e d’ossido di piomba, ossidi già riconosciuti per isomorfi da 
Mitscherlich (nell’uno e nell'altro de’ quali sali si trovano 4 
atomi d’acqua ), sono isomorfì tra loro; che isomorfi sono pure 
tra loro gli ipo-solfati d’ossido d'argento e di soda con 2 at. 
d'acqua amendue, il che conferma pure l’isomorfismo di queste 
due basi, osservato da Mitscherlich ecc. 

Rose ha per altra parte osservata essere isomorfo l’apatite o 
fosfato di calce col fosfato e coll’arseniato di piombo , il che con- 
ferma ad un tratto Pisomorfismo degli acidi fusforico e arsenico 
tra loro e quello della calce, e dell’ossido di piombo. In 
diverse varietà inoltre di solfato di piombo naturale, all’ossido 
di piombo si trovano surrogate quantità variabili di ealce. 

A. Levy in una memoria pubblicata negli Annals of 
philosophy , e che sì trova anche negli Annali di Poggendorff 
1826 n. 11, ha trovato pure isomorfi tra loro con piccole 
differenze d'angoli il tunstato, e il molibdato di piombo , il 
che fa vedere che anche i due acidi molibdico e tunstico , a 
cuì Berzelius attribuisce una stessa composizione atomica, cioè 
di 3 at. d'ossigeno e 1 di metallo, sono, conformemente a questa 
analogia di composizione , isomorfi tra loro. Infatti questi due 
minerali, amendue anidri, appartengono l'uno e l’altro al si- 
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stema tetragonale , e il valore dell’ asse principale del loro 
oitaedro fondamentale prendendo per unità uno degli assi 
accessorii è, dietro alle misure dei loro angoli , V2,464 nel 
tunstato , e Wa,475 nel molibdato. 

Johnston ha trovato ( Edimb. Journal of Science, e Annali 
di Poggendorff 1832 n. 6) il carbonato di calce cristallizzato 
in un minerale con una certa quantità di carbonato di 
piombo, sotto la forma ordinaria del carbonato di calce, ossia 
spato calcare; il che conferma l'isomorfismo dell’ ossido di 
piombo colla calce, che già risultava, come si è veduto, 
dall’isomorfismo del carbonato di piombo coll’ arragonite , 
sebbene il carbonato di piombo non si sia trovato cristallizzato 
separatamente sotto l’altra forma del carbonato di calce, cioè 
sotto quella dello spato calcare ; poiché abbiamo veduto che le 
sostanze isomorfe possono sole cristallizzare insieme in pro- 
porzioni indefinite. Così mentre l’ isomorfismo dell’ arragonite 
col carbonato di piombo ordinario, ci mostrava queste due 
busi isomorfe , sotto una delle due forme di cui il carbonato 
di calce è suscettibile, l’osservazione di Tohnston fa vedere 
che esse lo son pure sotto l’altra forma più ordinaria del 
carbonato di calce ; e che perciò la calce stessa, e l’ ossido 
di piombo possono considerarsi come sostanze isomorfe sotto due 
forme diverse, il che possiamo esprimere dicendo che esse sono 
iso-dimorfe. 

Johnston ha fatto notare a quest’ occasione che se, come 
sopra l'abbiamo accennato , le sostanze isomorfe nun possono 
cristallizzare insieme in proporzioni indefinite, se non in 
quanto i loro atomi composti o molecole integranti , oltre di 
essere di forma simile, abbiano pure un vo!iume prossimamente 
uguale, la densità del composto totale risultante da questa 
sorta d’ unione dee essere prossimamente quella che risulte- 
rebbe per una regola d’alligazione dal numero relativo d’atomi 
di ciascun componente immediato, moltiplicato pel peso spe- 
cifico della sostanza a cui appartiene, il quale rappresenta 
in questa supposizione il peso stesso dell'atomo o volume atomico 
di ciascun componente. Ora ciò si trova infatti aver luogo a wa 
di presso nel caso di questo carbonato misto di calce, e di 
ossido di piombo. Esso conteneva, dietro alla composizione 
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in peso che Johnston vi ha trovata, circa 30 atomi di 
carbonato di calce per 1 atomo di carbonato di piombo, Hl 
peso specifico del carbonato di calce separato è circa 2,721, e 
quello del carbonato di piombo 6,465; si dce dunque avere 
2,721. 30 +65,465 
ji 
specifico calcolato di quel minerale ; l’ osservazione ha dato a 
Johnston per questo peso specifico 2,824, che ne diflerisce di 


=2,84 pel peso 


secondo la regola indicata 


poco. 

Wohler ha fatto l'osservazione di un altro caso di dimor- 
fismo nell’acido arsenioso ( Annali di Peggendorfî 1832 n. g, e 
Annales de chimie et de physiques octobre 1832 ). Quest'acido 
cristallizza ordinariamente in ottaedri appartenenti al sistema 
regolare. Ora tra i prodotti d’ una fabbrica di azzurro di co- 
halto, Wohler trovò una sostanza cristallina che aveva tutte 
le proprietà chimiche dell’ acido arsenioso ordinario , ma che 
presentava una forma particolare ; essa consisteva in tavole 
talmente sottili che non si potevano misurare con csaltezza , 
ma di cui era facile convincersi che la forma non poteva esser 
riferita al sistema regolare; e secondo una determinazione 
approssimata fatta da Mitscherlich degli angoli di questi 
cristalli, pare potersi ammettere che la loro forma fosse essen- 
zialmente quella dell’ ossido d’antimonio nativo, appartenente 
al sistema rombico, e in cui sì ba pel rapporto dei tre assi 
a:b:0::1:0,3536:0,2787. Queste due sostanze hauno infatti, 
secondo le considerazioni chimiche, una composizione anala- 
sa, cioé giusta le estimazioni di Berzelius, di 3 atomi di 
ossigeno e 2 di metallo; e questa nuova forma di  cristalliz- 
zazione dell'acido arsenioso toglierebbe così la difficoltà o 
anomalia che pareva presentare la forma affatto diversa di 
queste due sostanze analoghe, nel loro stato più ordinario , e 
che era tanto più notabile in quanto l’arsenico, e l’ antimonio 
metallici sono tra loro prossimamente isomorfi, avendo essì 
la forma romboedrica, e così appartenente all’ emiedria del 
sistema esagonale quale è pure quella del tellurio, sebbene con 
dimensioni un po’ diverse, menire gli altri metalli  appar- 
tengono in generale tutti al sistema regolare. Per altra parte 
si è anche osservato recentemente l’ossido d’ antimonio stesso 
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cristallizzato sotto forma ottaedrica, e Wéohler ne ha ottenuto 
cristalli di quest’ultima forma anche artificialmente. Questi 
due ossidi di composizione atomica analoga sarebbero dunque 
non solamente isomorfi, ma anche iso-dimorfi, nel senso che 
abbiamo indicato per l’ossido di piombo e la calce. I cristalli 
suddetti osservati da Wohler nell’acido arsenioso pajono essersi 
formati per sublimazione ; ma non fu possibile a Wéhler di 
riprodurli , nè per sublimazione, nè per evaporazione delle 
loro soluzioni; si ottenevano seinpre con queste operazioni cristalli 
della forma ordinaria , appartenente al sistema regolare. Pro- 
babilmente egli è per un cangiamento della forma ottaedrica 
in questa nuova forma , che l’acido arsenioso cristallizzato 
ordinario si osserva perdere a poco a poco la trasparenza , cia- 
scun cristallo cangiandosi in un aggregato di cristalli minutis- 
simi dell’altra forma, come ciò accade in generale alle sostanze 
dimorfe, quando esse passano da una forma all’altra. 

Brooke ha fatto conoscere un minerale che secondo 1’ analisi 
di Children sarebbe composto di un atomo di carbonato di 
calce, e uno di carbonato di barita, a cui lia assegnato per 
forma primitiva un prisma rombico obliquo, onde la sua 
cristallizzazione apparterrebbe al sistema monoclino. Se sì vo- 
lesse riguardare in questo minerale una delle basi come 
surrogata semplicemente ad una parte dell'altra, alla guisa 
di due sostanze isomorfe cristallizzate insieme, ne seguìirebbe 
che il carbonato di calce, come ha fatto osservare Johnston 
( Phi. magaz. Ser. 3, Vol. 6,e Annali di Poggendarfi 
1835 n. 4), sarebbe trimorfo , presentando la forma di un 
romboedro appartenente al sistema esagonale emiedrico nello 
spato calcare, di un prisma retto appartenente al sistema 
rombico nell’ arragonite, e di un prisma obliquo apparte- 
nente al sistema monoclino, nel suddetto minerale. Di 
queste tre forme il carbonato di barita ne presenterebbe solo 
due , cioè quella del sistema rombico nel suo stato più 
ordinario, e quella del sistema monoclino in questo minerale; 
a meno che non sì volesse riguardare la forma di quest 
ultimo come un risultato della mutua alterazione delle due 
forme più ordinarie del carbonato di calce, e di quello di 
barita, 1 esagonale rombocdrica, e la rombica. Ma più 
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composto, al quale appartiene una forma di cristallizzazione 
diversa da quelle dei carbonati componenti. Del resto fu pure 
trovato un minerale prossimamente composto come quello, di 
Brooke , secondo la verificazione che ne ha fatta Miller di 
Cambridge , e cristallizzato sotto la forma dell’arragonite, e 
del carbonato di barita ordinario; i due sali erano forse in 
quello semplicemente cristallizzati insieme come sostanze iso- 
morfe e non formavano un composto particolare, come nel 
minerale di Brooke. 

Recentemente Mitscherlich istesso ha confermato l'isomorfì- 
smo di alcuni degli acidi, e basi precedenti, coll’ osservazione 
di diversi nuovi sali che ne sono composti ( Poggendosff An- 
nalen 1836 n. 9g). 

334. Riepilogando i diversi casi d’ isomorfismo, e dimor- 
fismo che le osservazioni sinqui riferite, cd altre, cì hanno fatto 
conoscere relativamente alle classi di sostanze più note e più 
generalmente sparse in natura, osserveremo che lc sostanze 
semplici, particolarmente metalliche, sono in generale isomorfe 
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probabilmente in questo minerale i due carbonati sono com- 
binati in proporzione determinata, e formano così un nuovo 


in quanto appartengono al sistema di cristallizzazione regolare, 


come ciò sì osserva sopratutto neì metalli nativi, o che sono 
suscettibili di cristallizzare artificialmente nel rappigliarsi dopo 
la loro liquefazione. Anche il fosforo seconda le osservazioni di 
Wollaston e di Mitscherlich appartiene per la sua cristalliz- 
zazione al sistema regolare. Il carbonio cristallizza pure se- 
condo le forme di questo sistema nel diamante; ma se sì 
vuole riguardare il grafite, come carbonio in un altro stato, 
questo corpo elementare sarebbe dimorfo, poiché il grafite non ap- 
partiene al sistema regolare, ma secondo la maggior parte degli 
autori al sistema esagonale, e secondo Clarke al monoclino. Tra i 
metalh } antimonio , ? arsenico, e il tellurio non apparten- 
gono per la loro cristallizzazione al sistema regolare, 0 almeno 
non sì sono ancora osservati sotto le forme di questo sistema ; 
essi cristallizzano secondo le leggi dell’ emiedria romboedrica 
i del sistema esagonale , e possono considerarsi come prossima- 
| mente isomorfi tra loro, essendosi stimato , secondo le misure 
più esatte, il valore dell’asse principale, prendendo per unità 
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uno degli assi accessorii , di /5,4243 nell’ antimonio , x/7,7815 
nell’arsenico, e V0,4651 nel tellurio. Lo zolfo, come si è ve- 
duto , cristallizza sotto due forme diverse, di cui nè l’ una né 
l’ altra appartiene al sistema regolare , ma bensì } una al si- 
stema rombico, che è quella dello zolfo nativo , l’ altra al 
sistema monoclino , quale si ottiene facendolo cristallizzare ar- 
tificialmente dopo la sua fusione. L’iodio , secondo Wollaston, 
cuistallizza in ottaedri appartenenti al sistema rombico, come 
lo zolfo sotto l'una delle sue forme. 

Tra gli ossidi che sono più conosciuti separatamente allo stato 
anidro, è notabile l’' isomorfismo di alcuni di quelli a cui sì 
attribuiscono in oggì dai Chimici 3 at. d'ossigeno per 2 di 
metallo , come il perossido di ferro, e 1’ alumina, che ap- 
partengono al sistema esagonale , modificazione emiedrica, e in 
cui l’asse principale sta a ciascuno degli altri tre a un dipresso 
come Y7,85 a 1; e l’isomorfismo presentato sotto forme diverse 
da quelle, dall'acido arsenioso e dall’ossido di antimonio, secondo 
le osservazioni di Wéhler sopra citate, che è anzi un iso-dimor- 
fismo, cristallizzando amendue queste sostanze sotto due forme, 
luna appartenente al sistema regolare , l’altra al sistema 
rombico. Tra gli ossidi o acidi metallici a cui si attribuiscono 
2 at. d'ossigeno, e 1 di metallo, i due più conosciuti allo 
stato cristallino, quali si presentano tra î minerali , l’ ossido di 
stagno, e l’ossido di titanio ossia acido titanico appartengono 
al sistema tetragonale. Nell’ ossido di stagno l’ asse principale 


sì stima del valore di 2? ossia Vo, j545 prendendo per unità 
Ii 


quello degli altri due assi, L’ ossido di titanio sì presenta, nei 
due minerali detti anatasio e rutilo , sotto due forme appar- 
tenenti a questo sistema tetragonale, ma con rapporù d’ assi 
affatto diversi tra loro; nel rutilo il valore dell'asse princi- 
pale si stima y0,4048 secondo le osservazioni di Breithaupt , 
che si scostano notabilmente a tal riguardo dalle indicazioni 
di Haiy , cosicchè sotto questa forma esso sarebbe prossi- 
mamente isomorfo all’ ossido di stagno ; nell’ anatasio quesito 
valore sì eleva a Y#5, onde l’ ossido di titanio può eonsi- 
derarsi come dimorfo , sebbene sotto due forme appartenenti 
allo stesso sistema. 
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Gli ossidi degli altri gradi sono in gran parte ancora ignoti, 
o poco noti, sotto la forma cristallina, onde non si conoscono 
gli isomorfismi che essi potrebbero presentare, allo stato 
libero. Ricorderemo soltanto che la silicia, ossia il quarzo 
appartiene al sistema esagonale ; Berzelius attribuisce a questa 
sostanza 3 at. di ossigeno per 1 di radicale, ma ciò non è 
generalmente ammesso daì chimici. L'acqua, composta come 
è noto di idrogeno e di ossigeno , che allo stato gazoso stanno 
tra loro in volume come 2 a 1, presenta nel ghiaccio una cri- 
stallizzazione di cui il sistema è stato per lungo tempo oggetto 
d'incertezza; ma pare ora non potersi più dubitare che essa non 
appartenga al sistema esagonale, nella sua modificazione emie- 
drica romboedrica. Haiy avea conghietturato che essa potesse ri- 
ferirsi al sistema regolare, ma tal conghiettura non eta appoggiata 
ad alcuna osservazione di cristalli di ghiaccio propriamente detti. 
Nel 1805 Hericart de Thury osservò in una caverna in Francia 
grandi stalattiti di ghiaccio, che presentavano nel loro interno aghi 
perfettamente cristallizzati in forma di prismi esaedri, e alcuni 
anche triangolari ( Annales des mines T. 33.). Nel 1821 Clarke 
ebbe occasione di esaminare a Cambridge alcune masse di 
ghiaccio che si erano formate al dissotto d'un ponte, per una 
temperatura poco inferiore a 0°, e trovò che esse erano composte 
in generale di romboedri perfetti, di cui, secondo la misura che 
ne prese col goniometro di Carangeau, gli angoli ottusi degli spi- 
golì erano di 120°, e gli angoli acuti di 60°. Egli attribuisce questa 
regolarità di cristallizzazione al poco abbassamento della tempe- 
ratura al dissotto di quella a cui l’acqua può congelarsi, e alla 
forma di stalattite, che è la più propria a lasciar libero il 
campo ai cristalli per formarsi. Queste osservazioni furono 
pubblicate nelle Transazioni della Soc. Filos. di Cambridge. 
Brewster osservò posteriormente ( Pil Magaz. Serie 3 T. 4.) 
in un bacino d'acqua difeso dai moti dell’aria da un parapetto, 
dopo una notte di debole gelo, una strato di ghiaccio, in 
cuì scorse alcune punte a tre faccie di un romboedro molto 
ottuso, che si elevavano al dissopra della superficie del 
ghiaccio , delle quali non ebbe però il comodo di misurare gli 
angoli. Se si ammette la misura di Clarke , il valore dell’ asse 
principale dell' ottaedro fondamentale di questi cristalli pren- 
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dendo per unità quello degli altri assi sarebbe v3375. Si ha 
però un' altra misura d’angoli dei cristalli del ghiaccio fatta da 
Smithson, secondo la quale questo valore sarebbe più grande, 
cioè Y0,516. È noto del resto che le filamenta della neve, 
che si possono riguardare come cristalli aciculari di ghiaccio, 
tendono a disporsi nei fiocchi della medesima ad angoli di 
120° e di 60°. 

Fra gli ossidi metallici il rame ossidulato, secondo la com- 
posizione che in oggi gli si attribuisce di 1 at. d’ossigeno per 2 
di metallo, avrebbe una composizione analoga a quella dell’ 
acqua ; esso non é però isomorfo col ghiaccio , la sua cristal 
lizzazione appartenendo al sistema regolare; ciò potrebbe attri- 
buirsi, come negli altri simili casi, o a che l'identità di 
composizione atomica supposta tra le due sostanze non sia reale , 
o a che l’ una cristallizzi sotto una delle due forme, di cui 
siano amendue per lor natura suscettibili, e Jaltra sotto Paltra 
forma ; ma può anche ammettersi che l'atomo dell'idrogeno sia 
troppo diverso in massa, e in qualità elettro-chimica da 
quello del rame, perchè queste sostanze possano diportarsi 
nelle combinazioni come tra loro isomorfe. 

Tra i solfuri , il solfuro o pirite di ferro, che si considera 
come formato di 2 at. di zolfo con uno di metallo, è dimorfo 
presentandosi nella pirite di ferro ordinaria sotto le forme del 
sistema regolare. di modificazione emiedrica, e nella pirite detta 
da Haity ferro solforato bianco sotto quelle del sistema rombico, 
col rapporto de’ suoi ire assi rappresentato da a:d:c::1,192: 
1:0,780. Alcuni solluri metallici, a cui si assegna la composi- 
zione di 1 at. di zolfo, e 1 at. di metallo, sono tra loro iso- 
morfi , in quanto essi appartengono al sistema regolare; ma 
questo sistema non è quello di intti i solfuri a cui si attribuisce 
una tal composizione , e per altra parte ad esso appartiene 
anche la cristallizzazione di solfuri di composizione diversa. 

Nei sali abbiamo veduto che gli acidi arsenico e fosforico 
tra loro, gli acidi solforico , selenico, cromico tra loro, gli 
acidi iper-manganico , iper-clorico ecc. tra loro , si diportano 
come isomorfi, cioè rendono in generale isomorfi, od iso-dimorfi i 
sali in cui entrano collo stesso grado d' idratazione, e di 
saturazione per ciascuna delle classi, che essi formano, conforme- 
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mente all’analogia di composizione che la chimica loro assegna; 
che l’ acido nitrico però non pare presentare nei nitrati 1’ iso- 
morfismo cogli arseniati, e coi fosfati, che secondo le attuali 
cognizioni chimiche avrebbero con essi la stessa composizione 
atomica, 

Quanto alle basi abbiamo riconosciuto , che molti degli os- 
sidi metallici a cui si attribuisce un atomo d'ossigeno con uno 
di metallo, formano realmente sali isomorfi, o iso-dimorfi 
tra loro, combinandosi con una stesso acido, o con acidi tra 
loro isomorfi allo stesso grado di saturazione , e d'idratazione, 
Quest’ isomorfismo però non si è ancora presentato per alcuni 
di essi, come per la soda e per la potassa tra loro (1), e 
colle altre basi ecc. Ed è singolare l’ isomorfismo che la po- 
tassa ci ha presentato per altra parte coll’ ammoniaca com- 
binata cogli elementi dell'acqua , ossia con un supposto ossido 
d’ ammonio. L'isomorfismo poi degli ossidi e dei sali dei me- 
talli per cui esso ha luogo, si mantiene anche nei cloruri cor- 
rispondenti dei medesimi. 

Abbiamo pure osservato |’ isomorfismo di alcuni ossidi, a 
cui si attribuiscono 3 at. d’ ossigeno con 2 di metallo, come 
l'alumina , l’ossido rosso di ferro ecc. nelle loro combinazioni, 
nelle quali fanno talvolta funzione di acidi. 

Osserveremo qui in generale riguardo ai sali, che stante 
l'analogia di composizione che le considerazioni chimiche ci 
conducono ad attribuire ad un gran numero di essi, potrebbe 
recar meraviglia , che le classi di quelli tra loro isomorfi, non 
siano ancor più numerose di quello che l’ osservazione lo 
ha fin qui dimostrato; ma si dee richiamare che molti dci 





(1) L’ alume ordinario composto d’ acida solforico, alumina, potassa , 
ed acqua, e l’alume sodico în cui Ja soda sì sostituisce alla potassa, € 
nello stesso grado d’idratazione, secondo le recenti osservazioni di Graham 
Phil. mag. ser. 3, vol. 9, appartengono amendue al sistema regolare di 
cristallizzazione ; ma ciò non può considerarsi come un vero isomorfismo, 
molte sostanze aflatto diverse potendo appartenere, come già si è notato, 
a questo sistema. 
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sali che sarebbero analoghi tra loro, quanto alla composizione 
dei loro acidi e delle loro basi, e al loro grado di saturazione, 
si trovano però nei loro cristalli, gli uni allo stato anidro, 
gli altri allo stato d’ idratazione, o con gradi diversi di 
questa , il che basta per variare la loro composizione finale, 
e quindi la loro forma, come ne abbiamo veduti qui sopra 
molti esempi ; e questa circostanza è probabilmente quella che 
ha ritardata per sì lungo tempo la scoperta dell’ isomorfismo 
a cui fu finalmente condotto Mitscherlich. 

Per altra parte la facoltà che ha talvolta uno stesso sale di poter 
cristallizzare o allo stato anidro, o a quello d'idrato, o a 
diversi gradi d’ idratazione , può dar luogo a un dimorfismo 
apparente che non si dee confondere col vero dimorfismo 
appartenente ad una sostanza , senz’ alterazione della sua com- 
posizione chimica. Ne abbiamo pure veduto precedentemente 
alcuni esempi, e uno notabile ce ne fornisce il sal comune, 
il quale, come è noto , cristallizza ordinariamente allo stato 
anidro, sotto la forma cubica, appartenente al sistema re- 
golare, ma può anche ad una bassa temperatura cristallizzare 
allo stato d’idrato , nel qual caso esso prende la forma di tavole 
rombiche cogli angoli acuti smussati, il che da loro la figura 
esagona. Anzi secondo le osservazioni microscopiche di Ehrenberg 
e di Frankenheim, di cui abbiamo già fatto cenno al n. 269, 
questo stato pare esser quello in cui i cristalli si formano 
dapprima anche ad una temperatura superiore a 0°, Ina 
da cui passano poi subitamente allo stato anidro e alla forma 
cubica. 

335. Le sostanze dimorfe, cioè che si presentano cristalliz- 
zate sotto due forme diverse indipendenti l’ una dall’ altra, 
hanno pure, in questi due stati, sebbene vi ritengano la 
stessa composizione chimica, proprietà fisiche, e talvolta 
chimiche più o meno tra loro diverse, e costituiscono così 
allora ciascuna come due sostanze diverse d’una stessa compo- 
sizione, € che perciò, come già abbiamo altrove accennato, 
diconsi tra loro isomere. L’ esistenza di tali sostanze , di cuì 
alcune non si conoscono ancora allo stato cristallizzato , fu 
stabilita dai chimici poco tempo dopo che la mineralogia , e 
la cristallografia aveano già fatto conoscere alcune delle sostanze 
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dimorfe. Così prescindendo dall’ arragonite e dallo spato cal- 
care , di cui l'identità assoluta di composizione fu per lungo 
tempo rivocata in dubbio dai chimici, e dai mineralogisti , 
anche quando la cristallografia ne avea già indicato il dimorfi- 
smo, Berzelius avea fatto osservare due stati diversi in cui 
può trovarsi l’ assido stannico, sia isolato, sia nelle sue com- 
binazioni, e si erano trovali identici nella loro composizione i 
due acidi detti cianico e fulminico , che pure hanno proprietà 
affatto diverse; ma a questi fatti sì era data in generale poca 
attenzione. La scoperta di questo genere che contribuì princi- 
palmente allo stabilimento di idee più generali sull'isomerismo, 
fu quella fatta da Clark ( Edimb. Journal of Science, e Anna- 
les de chimie et de physique, juillet 1829 ) del doppio stato iu 
cui può presentarsi l'acido fosforico sia isolato , sia nei sali 
che esso può formare. Calcinando a calor rovente il fosfato di 
soda ordinario, egli trovò che sì cangiava in un sale diverso 
che egli chiamò piro-fosfato di soda. Questo prende nel cri- 
stallizzare una quantità d'acqua che contiene 5 volte l'ossigeno 
della soda, in vece che nello stato ordinario ( n. 323 ) il fosfato 
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di soda ne prende una quantità di cui l'ossigeno è 12 3:97; 


volte quello della soda , secondo le circostanze in cui si opera 
la cristallizzazione. Inoltre una soluzione di fosfato di soda ordi- 
nario versata in quella del nitrato d'argento, vi produce un preci 
pitato giallo di fosfato d'argento ; il piro-fosfato di soda pre- 
cipita al contrario da questa stessa soluzione un fosfato d’argento 
bianco; e la composizione atomica di questi due fosfati d'argento 
è diversa, quello di color giallo contenendo un eccesso di base, 
che non è contenuto nel precipitato bianco, Il piro-fosfato di 
soda cristallizzato rilascia tutta Ja sua acqua di cristallizza- 
zione al semplice calore d'un bagno di sabbia, in vece 
che il fosfato di soda ordinario non perde l’ ultima porzione 
d’acqua, che contiene ancora la metà dell'ossigeno della soda, 
se non al calore d' incandescenza, per cuì esso si cangia în 
piro-fosfato. 

Stromeyer ripetè e variò queste sperienze dì Clark, e ne riferi 
i risultati in una Memoria comunicata alla Società di Gottinga il 2 
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gennaio 1830, che si trova tradotta in francese negli Annales de 
chimie et de physique, aprile dello stesso anno, pubblicandone nello 
stesso tempo alcune che avea già fatte anteriormente egli stesso 
sull’ acido fosforico isolato dalle sue combinazioni. Egli avea 
trovato che l'acido fosforico, quale si ottiene trattando il fosforo 
coll’acido nitrico, acquistava esso medesimo, per mezzo della cal- 
cinazione , la proprietà di produrre, col nitrato d’argento, un 
precipitato bianco in vece che lo formava giallo avanti questa 
operazione , e che l’acido fosforico prodotto colla combustione 
viva del fosforo nell’ aria, 0 nel gaz ossigeno produceva im- 
mediatamente nella soluzione di nitrato d’argento un precipitato 
bianco , senza aver bisogno di essere prima calcinato. L’ acido 
che ha acquistata questa proprietà, e che Stromeyer chiamò, 
come Clark, acido piro-fosforico , la perde a poco a poco, e 
diviene acido fosforico ordinario , simile a quello prodotto 
dall’ ossigenazione del fosforo coll’acido nitrico, quando si lascia 
esposto all’ aria in istato di soluzione nell’ acqua. Stromeyer 
si è assicurato che la composizione dell’ acido fosforica in questi 
due stati è assolutamente la stessa , e che essi non differiscono 
in conseguenza , come egli il primo lo enunziò distintamente , 
che per una diversa disposizione delle molecole nella sua co- 
stituzione , l’ influenza della quale si conserva nelle combina- 
zioni stesse dell’ acido in questi due stati, conformemente alle 
osservazioni di Clark. Egli richiamò inoltre ciò che Engelhart 
avea già osservato , che I’ acido fosforico recentemente calci- 
nato precipita l’ albumina , mentre quello che non lo fu non 
gode di questa proprietà. Tale circostanza era pure stata in- 
dicata da Gay-Lussac, Annales de chimie et de physique T. 41, 
e Stromeyer ha verificato che questa differenza sì riferisce ap- 
punto ai due stati dell’ acido piro-fosforico , e fosforico or- 
dinario. 

Stromeyer avea creduto potere stabilire una differenza di ca- 
pacità di saturazione dei due acidi, avendo trovato che per 
una stessa quantità d' acido , le quantità di base nel fosfato e 
nel piro-fosfato d’argento , quali si ottengono colle precipita- 
zioni, di cui sopra si è parlato, stavano a un dipresso come 
5 a 3; ma Hess ( Annali di fisica e chimica di Poggendorff, 1830, 
n. 1} trovò, esaminando altri sali formati da questi due acidi 
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che tale differenza di capacità di saturazione non avea luogo, 
e osservò che le sperienze di Stromeyer non provavano allo 
a tale riguardo, se non che il sale d' argento formato dall’ 
acido piro-fosforico , corrispondeva pel suo grado di saturazione 
al fosfato che Berzelius chiama neutro, in vece che il fosfato 
ordinario era quello che Berzelius chiama sesqui-basico, e iu cui 
la quantità di base sta a quella che si trova nel primo, per la 
stessa quantità d’ acido, non come 5 a 3, ma come 3 a 2; 
e Berzelius istesso confermò poì colle sue proprie sperienze 
quest’ identità di capacità di saturazione nei due acidi , sebbene 
dotati altronde di proprietà diverse. 

336. Berzelius fece posteriormente conoscere in una Memoria 
pubblicata negli Atti dell’Accademia di Svezia pel 1830, e che 
fu pure inserta negli Annali di Poggendorff 1830, n. 7, € 
negli Annales de chimie et de physique, fevrier 1831, un altio 
esempio di corpi dotati di proprietà diverse colla stessa com- 
posizione chimica , e propose il primo di indicare le sostanze 
che sì trovano in tale caso col nome di isomere. Questo 
esempio è fornito dai due acidi organici, l’uno detto tartrico, 
l’altro racemico od uvico. L’ acido tartrico è conosciuto da 
lungo tempo , come contenuto in istato di sale acidulo di po- 
tassa nel sugo dell'uva, e in altri vegetali, e la sua composi- 
zione è , secondo le sperienze di Prout, confermate da quelle 
di Berzelius, di 4 atomi di carbonio, 4 d’ idrogeno, e 5 d'os- 
sigeno, prendendo le masse degli atomi di queste sostanze 
quali le ammette Berzelius. L'acido racemico non fu futto 
conoscere, come contenuto anch'esso nel sugo dell'uva, € 
distinto per le sue proprictà dall’ acido tartricò , che da John 
nel 1819 ; fu poi esaminato nel 1826 da Gay-Lussac che gli 
diede il nome di acido racemico , e quindi da Walelmer e da 
L. Gmelin. Le sue proprietà fisiche e chinriche sono diverse 
da quelle dell’ acido tartrico; ma la sua capacità di salura- 
zione dalle basi è la stessa secondo le osservazioni di Gay- 
Lussac. Berzelius confermò quest’ uguaglianza di capacità di 
saturazione dei due acidi, e trovò inoltre che la composizione 
chimica dell’ acido racemico era pur anche piccisamgnie la 
stessa che quella dell'acido tartrico. 
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L'acido racemico cristallizzato contiene 2 atomi d' acqua, 
di cui l’ uno è cacciato dal calore dell'acqua bollente , e 
l’ altro non può separarsene, senza scomposizione dell’acido , se 
non per l’ unione di questo colle basi, mentre l’acido tartrico 
non ne prende nella sua cristallizzazione che un atomo, il quale 
non può esserne cacciato dal calore dell’ acqua bollente ; le 
forme dei cristalli ne sono diverse , il che però non si può 
considerare come un dimorfismo d’ una sostanza chimicamente 
identica, poichè i due acidi sono qui uniti a quantità d’acqua 
diverse. Ma quelli tra i loro sali che sono allo stesso grado di 
saturazione, e contengono la stessa quantità d’ acqua di cri- 
stallizzazione paiono realmente essere di forme diverse. 

Berzelius richiamando a quest’ occasione le cognizioni che 
già si aveano di altre sostanze suscettibili di presentarsi sotto 
due modificazioni diverse, quantànque della stessa composi- 
zione, propose una nomenclatura sistematica per questa sorta 
di sostanze. Egli imaginò di chiamare con nome collettivo le 
sostanze che sono in questo caso omo-sintetiche, oppure isome- 
riche, o isomere, preferendo tuttavia quest’ ultimo nome che fu 
generalmente adottato , come già abbiamo detto. Quanto alla 
maniera di distinguere specialmente 1’ uno dall'altro due di 
questi corpi isomerici tra loro, egli propose di aggiungere al 
nome ricevuto di uno di essi la preposizione greca para , 0 
l’ epiteto metamorfo per esprimere l’ altro. Così egli credè 
conveniente di applicare il nome di fosforico semplicemente 
all’ acida del fosforo ottenuto immediatamente colla sua com- 
bustione, e che Clark e Stromeyer hanno indicato col nome di 
piro-fosforico , e di distinguere col nome di acido para-fosfo- 
rico quello che con esso si era confuso avanti le osservazioni 
di Clark ; nomi che parrebbero però doversi piuttosto applicare 
inversamente , poichè il nome di acido fosforico era già stato 
generalmente collegato coll’ idea dell’ acido prodotto dall’ 
ossigenazione dcl fosforo per mezzo dell’ acido nitrico, e di 
cuì si erano più particolarmente esaminate le combinazioni. 
Così pure egli propose di chiamare para-tartrico l acido race- 
mico od uvico, lasciando il nome di acido tartrico a quello 
da lungo tempo conosciuto sotto questo nome. Si distingue- 
ranno nella stessa maniera i sali formati da questi acidi, coi 
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nomi di fosfati, e para-fosfati , tartrati, e para-tartrati. Se- 
condo l’altra forma di nomenclatura sì sarebbe detto acido fosfo- 
rico o tartrico semplicemente, e acido fosforico o tartrico meta- 
morfo , e così pure fosfati o tartrati semplicemente , e fosfati 
o tartrati metamorfi; ma questa forma di nomenclatura non 
venne da altri adottata. 

537. I due stati dell’ acido fosforico, e de'suoi sali, distinti 
dalle osservazioni di Clark, si collegano coi risultati di quelle già 
sovra accennate, fatte precedentemente da Berzelius, del cangia- 
mento di proprietà che offrono diverse sostanze inorganiche quando 
si espongono al calore; tale cangiamento è accompagnato 
da una subitanea incandescenza di queste sostanze così esposte 
ad una certa temperatura, circostanza che pare indicare una più 
intima combinazione dei loro elementi, o un avvicinamento 
delle loro molecole , al quale si debba attribuire il loro 
cangiamento di proprietà. Questi fenomeni furono osservati da 
Berzelius nella terra detta zircona, nell’ ossido di cromo , in 
alcuni salì ecc. ; 
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non è però stabilito dalle osservazioni che il 
passaggio delle sostanze isomere in generale da uno stato all' 
altro, debba sempre essere accompagnato da simili fenomeni 
d’ ignizione. 

Del resto tutti i diversi casi di dimorfismo di sali e di mi- 
nerali, che abbiamo sopra annotati, debbono ora considerarsi 
come altrettanti casì di isomeria , queste sostanze nel loro di- 
verso stato di cristallizzazione offrendo pure altre proprietà 
come di durezza, densità ecc. diverse dall’ uno all’ altro stato, 
come già abbiamo detto. 

338. Paiono doversi anche riferire a casi d’isomerismo i due stati 
diversi in cui il fosforo, e lo zolfo possono presentarsi, se- 
condo le circostanze della loro liquefazione , e solidificazione. 

Ho già parlato ( n. 27 ) relativamente al fosforo di questi 
due stati, in cui esso può trovarsi, giusta le osservazioni dì 
Thenard, secondo che esso si fa raffreddare rapidamente o 
lentamente. Tale doppio stato del fosforo solido pare collegarsi 
coi fatti che Bellani ha osservati sino dal 1813 (Giornale di fisica 
di Pavia vol. 6 ) sulla solidificazione del fosforo , e su quella dello 
zolfo, e che furono confermati, quanto a quest’ultimo, da Faraday 
{ Journal of Science n. 42 , luglio 1826, e Annales de chimie 
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et de physique, septembre 1826 ) , senza che questi conoscesse 
allora le asservazioni di Bellani. Bellani avea osservato che il 
fosforo fuso, che si congela ordinariamente a 43° C., può rite- 
nersi liquido alla temperatura di pochi gradi al dissopra del 
ghiaccio fondente , anche per ore e giorni di seguito , purchè 
non si tocchi con un corpo estraneo; ma se si tocca questo 
fosforo , ritenuto così liquido ad una temperatura inferiore a 
quella della sua solidificazione ordinaria, con un corpo qualun- 
que, e soprattutto con un pezzo di fosforo solido alla stessa 
temperatura, la solidificazione ha luogo nello stesso istante, e avanti 
che il corpo estraneo abbia avuto tempo di entrare nell’interno 
della sua massa. Bellani paragonava questo fenomeno a quello 
che ci offre l'acqua, la quale si può ritenere , raffreddandola 
lentamente, e senza alcun movimento, anche a più gradi sotto 
alla temperatura del ghiaccio fondente , senza che sì congeli. 
Osserva però egli stesso che il caso del fosforo differisce da 
quello dell’acqua, in quanto l’ agitazione sola non basta a 
produrre la congelazione del fosforo in tale circostanza , come 
ciò accade per l’acqua, ma si richiede per questo il contatto di 
un corpo estraneo ; il che pare indicare che il passaggio dallo 
stato liquido allo stato solido sia connesso nel fosforo con un 
cangiamento nella costituzione dell’ atomo o molecola inte- 
grante, che non abbia luogo tra }’ acqua e il ghiaccio; e forse 
quesla stessa diversità di costituzione sì mantiene ancora nei 
due stati solidi del fosforo , osservati da Thénard. 

Lo zolfo , secondo le osservazioni di Bellani, e di Faraday, 
presenta fenomeni analoghi. Le goccie di zolfo liquefatto a 120° 
R. restate aderenti alla palla d’ un termometro che Bellani vi 
avea immerso , quando ne lo estrasse, si mantennero liquide, 
non toccandole, sino a che il termometro si trovò disceso a 
60°, 30°, ed anche a 15° della scala di Reaumur, e così a più di 
70° R. al dissotto del punto ordinario della liquefazione dello 
zolfo ; ma esse divenivano solide tosto chè si toccavano con un 
filo di vetro, a qualunque di queste temperature. 

Faraday osservò similmente che essendosi lasciato sopra un 
bagno di sabbia un fiasco contenente zolfo liquefatto, si trovò 
all'indomani che il fiasco si era rotto, e che dei globetti di 
zolfo che esso conteneva ancora, e che aderivano alla superfi- 
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cie del vetro come goccie di rugiada , gli uni erano solidi, e 
opachi ali' ordinario , gli altri fluidi e trasparenti, sebbene la 
temperatura fosse stata per molte ore quella dell’ atmosfera. 
Toccando queste goccie esse divenivano immediatamente solide 
e opache come le altre. Molte di esse furono ritenute per una 
intiera settimana allo stato liquido. Le semplici vibrazioni qua- 
lunque del vetro su cuì sì trovavano non bastavano per farle 
solidificare; si richiedeva perciò il contatto immediato di un 
corpo estraneo. Queste goccie rimanevano così allo stato so- 
lido ad vna temperatura inferiore di 72° C. a quella del punto 
ordinario della fusione dello zolfo {di circa 109° C.) e si 
sarebbe forse potuto spingere più oltre la differenza, applican- 
dovi un freddo artificiale. 
Questi fenomeni paiono poi anche collegarsi quanto allo 
zolfo con altre circostanze della liquefazione e solidificazione 
del medesimo, che già erano state in parte osservate dallo 
stesso Bellani nella Memoria suddetta del 1813, e che furono 
poi esposte più particolarmente dal sig. Dumas nella sua Me- 
moria : Sur quelques propriétés du soufre, Annales de chimie 
et de physique , septembre 1827; circostanze che sembrano 
indicare che lo zolfo può rimanere sotto due modificazioni di- 
verse allo stato liquido medesimo. Era già anticamente noto 
che lo zolfo liquefatto dal calore si spessisce gradatamente , 
ossia diviene viscoso per l’ aumento ulteriore , e la continua- 
zione, della temperatura , e lasciato allora raffreddare si rappi- 
glia sotto la forma d’ un corpo molle , e come pastoso , e di 
color rosso, in vece del suo stato ordinario di fragilità, e del 
suo color giallo e opaco. Dutnas sperimentando egli stesso a 
questo riguardo trovò che lo zolfo fuso cominciava a cristalliz- 
zarsìi a 108° o 109° C., cosìcchè si può fissare il punto di fu- 
sione di questo corpo a 108° C. Tra 110° e 140° esso è liquido, 
come una vernice chiara con color giallo di succino , ma verso 
160° C. comincia ad ispessirsi, prende una tinta rossiccia 0 
rancia, e se si continua a scaldarlo divicne sì spesso che più 
non cola, e sì può rovesciare il vaso senza che esso si smuo- 
va; egli è a 220° 0 250° C. che questo fenomeno è il più 
distinto ; il colore ne é allora un bruno oscuro. Da 250° sino 
al punto della sua ebullizione sembra liquefarsi di nuovo , ma 
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non torna mai al grado di fluidità che esso avea a 120%; il 
suo colore bruno-oscuro si conserva sino al momento in cui 
sì cangia in vapore. Ora se sì raffredda subitamente lo zolfo 
fluido , quale si trova ad una temperatura poco elevata , esso 
diviene fragile e giallo opaco all’ ordinario ; lo zolfo spes- 
sito da una temperatura più elevata , resta al contrario, nello 
stesso caso , tanto più compiutamente , e sensibilmente molle 
quanto più la sua temperatura era elevata al momento del 
suo rapido raffreddamento ; esso resta allora inoltre traspa- 
rente, e di colore più o meno rossiecio, od anche rosso bruno. 
Quando questo rapido raffreddamento sì applica allo zolfo fuso 
alla temperatura di 190° C. soltanto , esso è da principio molle 
e trasparente, ma ben presto diviene fragile e opaco, e del 
color giallo ordinario dello zolfo 3 solo al di là di quella tem- 
peratura , lo zolfo raffreddato subitamente resta molle , ros- 
siecio, e trasparente in una maniera più permanente. 

Per ottenere il rapido raffreddamento in queste sperienze, 
basta gettare lo zolfo liquefatto in una grande quantità d’acqua 
fredda , e in maniera che si divida in piccole goccie. Non è 
dunque necessario, come si credeva, di tener lungo tempo lo 
zolfo liquefatto per ottenere lo zolfo molle; tutto dipende 
dalla temperatura a cui si è fatto il raffreddamento, e dalla 
rapidità del medesimo. Quando l’ esperienza è ben fatta sopra 
zolfo portato alla temperatura di 230° C. o più , esso si ottiene 
abbastanza molle e duttile , perchè si possa trarre in fila fine 
quanto un capello , e di molti piedi di lunghezza. 

La tempra , o per dir meglio il rapido raffreddamento che 
si indica con questo nome quando esso è applicato all’ acciaio, 
rammollisce così, e rende duttile o viscoso lo zolfo, come esso 
rende malleabile il metallo dei tam-tam dei Cinesi, e in ge- 
nerale il bronzo (n. 27 }, effetto contrario a quello che pro- 
duce su altre sostanze, come l’ acciaio e il vetro. 

Si dee poi notare che lo zolfo non prende questo stato di 
mollezza, se non in quanto non si cristallizza nel congelarsi , 
ed esso perde questa qualità quando passa allo stato cristalliz- 
zato, il che accade ordinariamente quando la temperatura non 
ne era stata abbastanza elevata, 20 o 30 ore dopo il raffred- 
damento. L’ opacità che esso prende allora e che ha lo zolfo 
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nel suo stato ordinario, pare infatti dipendere da che la massa 
ne consista in una riunione confusa di minutissimi cristalli. 

Lo zolfo allo stato solido pare adunque potersi presentare 
sotto due modificazioni isomere , l'una di color giallo, fragile, 
e suscettibile di cristallizzazione , l'altra di color rosso-bruna, 
molle, e duttile, e incapace di cristallizzare. Queste due 
modificazioni paiono avere le loro corrispondenti allo stato 
liquido , 1’ una nello zolfo liquefatto a 110° o 120° soltanto, 
l’ altra nello zolfo fuso riscaldato sino vicino al punto della 
sua vaporizzazione sotto la pressione dell’ atmosfera. Cioè lo 
zolfo liquefatto a 120° pare passare, in una temperatura più 
elevata , per un cangiamento di posizione degli atomi compo- 
nenti le sue molecole integranti, alla seconda di queste modifica» 
zione, in cui è meno fusibile che nella prima, epperciò si spessisco, 
e non ripassa alla fluidità se non ad una temperatura ancor su= 
periore. Inoltre sotto questa modificazione esso non torna allo 
stato di solidità che per gradi, per cui diviene sempre più 
viscoso, e quindi semplicemente duttile, senza divenire intic- 
ramente solido alla temperatura ordinaria , e senza cristalliz- 
zarsi , in vece che lo zolfo allo stato ordinario passa per salto 
dalla fluidità alla solidità, e in questo passaggio cristallizza. 
Lo zolfo non sì ottiene allo stato solido nella suddetta modifi- 
cazione , se non quando si raffredda rapidamente, partendo 
dal grado elevato di temperatura che ve lo avea fatto passare, e 
ve lo manteneva allo stato liquido, e anche allora le sue molecole 
presentano un equilibrio instabile, cosicchè esso tende a nitor- 
nare co) tempo alla modificazione ordinaria, 

Il bronzo pel rapido raffreddamento prende probabilmente 
una modificazione isomerica analoga, mentre al contrario l'indu- 
ramento dell’ acciaio per la tempra non dipende forse che da 
quello stato sforzato in cuì le parti ne son poste pel consoli- 
damento rapido della superficie, come abbiamo spiegato al 
n. 26. 

Questa doppia modificazione dello zolfo non pare del resto 
doversi confondere colle due modificazioni che esso presenta 
allo stato cristallizzato medesimo , e che si manifestano per la 
diversa forma dei cristalli, secondo quello che sopra abbiamo 
veduto ; onde lo zolfo sarebbe suscettibile , allo stato solido , 
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di tre modificazioni diverse, cioè l' una di zolfo duttile, e 
rosso, e le altre due di zolfo fragile e giallo sotto due diverse 
forme cristalline. 

Osan ha trovato ( Annali di Paggendorff 1834, T. 31,n.3) 
che lo zolfo liquefatto si dilatava continuamente per aumento 
di temperatura, e diveniva sempre meno denso, sino al quel 
suo quasi rappigliamento dal calore, un areometro che vi era 
immerso discendendovi continuamente sino a questo punto ; 
onde parrebbe che la densità dello zolfo nelle sue due modi- 
ficazioni allo stato liquido, riferita ad una stessa tempe- 
ratura, non debba essere notabilmente diversa. La densità 
dello zolfo liquefatto sul punto di congelarsi , o subito dopo 
fuso fu trovata da Osan con questo mezzo 1,927, e quella 
dello zolfo, divenuto viscoso per l’ aumento di temperatura di 
1,751. La prima di queste densità è poco diversa da quella 
dello zolfo solido ordinario che è, come si sa, di 1,98 0 2,00, 
cosicchè avuto riguardo alla dilatazione che quest’ ultimo do- 
vrebbe presentare passando dalla temperatura ordinaria a quella 
della sua liquefazione, non vi sarebbe, nel passaggio dallo stato 
solido al liquido e viceversa, alcuna dilatazione , nè contra- 
zione notabile. 

339. Fuchs, Professore a Monaco in Germania, in una sua 
Memoria Sullo stato d’amorfismo dei corpi solidi ( Neue Jahrbuch 
der chemie und physik, e Baiersche Annalen 1833), ha cre- 
duto poter generalizzare il fenomeno che ci presenta lo zolfo , 
di due stati, nell’ uno de’ quali è cristallizzabile come il più or- 
dinariamente , nell’ altro iucristallizzabile qual è lo zolfo molle, 
comprendendovi altre sostanze che gli parvero trovarsi nello stesso 
caso. Egli ha considerato particolarmente questa diversità di stato 
nella silicia, relativamente ai diversi minerali che ne sono formati, 
riguardandola come cristallizzata nel quarzo, o cristallo dì rocca, e 
come amorfa , ed essenzialmente incristallizzabile nell’ opalo , 
ed altre pietre simili. Egli riconosce così nell’ amorfismo uno 
stato particolare delle molecole, una specie di isomeria , per 
la quale i corpi sono incapaci di cristallizzare ; questo stato 
però è di una natura diversa , secondo lui, dalle isomerie più 
conosciute , e dalle quali può solo risultare uma diversità di 
forma nella cristallizzazione stessa; egli crede essere il medesimo 
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più intimamente collegato colla natura delle forze da cui le 


molecole sono animate , e colla maniera in cuì vi agisce ìl ca- 
lorico che le circonda, in vece di dipendere dalla semplice 
variazione nella posizione delle molecole. 

In un’altra Memoria sullo stesso soggetto letta all'Accademia 
di Monaco , e di cui si trova pure un estratto negli Annali di 
Poggendorff 1834, T. 31, n. 37, Fuchs indicò un altro corpo, 
oltre allo zolfo, che si può far passare artificialmente dallo 
stato cristallizzabile allo stato incristallizzabile, ossia amorfo ; 
questo corpo è il solfuro d’ antimonio. Questo solfuro sì pre- 
senta cristallizzato in natura nel minerale noto , detto dai Te- 
deschi antimonglanz; se questo si fa fondere al fuoco, e si 
tenga per qualche tempo liquefatto , e si getti cosi fuso, 
quanto più rapidamente è possibile, nell'acqua raffreddata con 
ghiaccio, esso non mostra più il menomo indizio di cristalliz- 
zazione nella sua frattura, è più duro, e di un peso spe- 
cifico alquanto minore che il minerale da cui è provenuto ; il 
suo colore è bigio di piombo, nericcio, e la sua polvere di 
un bruno rossiccio , in vece che la polvere dell’ antimonglanz 
e sempre nero-bigia. In tale stato essa è, secondo Fuchs, 
amorfo ; ma si può far passare di nuovo allo stato cristallino 
fondendolo, e lasciandolo raffreddar lentamente. Si ottiene così 
questa sostanza ne’ due stati di cui si tratta, nelle stesse cir- 
costanze che per lo zolfo. L’ elevazione di temperatura dopo 
Ja fusione, mantenuta per qualche tempo, deprime, dice Fuchs, 
talmente la forza di conformazione o di cristallizzazione di 
questi corpi, che quando essi sono quindi rapidamente raffred- 
dati e consolidati, non sono più capaci di prendere alcuna 
forma determinata, Egli conghiettura che il fosforo pero di 
Thénard, di cui sopra abbiamo parlato, sia pure fosforo amorfo, 
ima egli non ha riuscito ad ottenerlo. Trova quindi un altro 
esempio di questo stato d’ amorfismo nel solfuro di mercurio 
nero detto etiope minerale, il quale, come è noto, si può 
preparare per la via secca e per la via umida. La sua polvere 
è nera, mentre rossa è al contrario quella del cinabro , che 
non ne differisce in composizione , e che è secondo Fuchs lo 
stesso corpo allo stato cristallino; quest’ultimo si può trasfor- 
mare , giusta le sue osservazioni, in solfuro amorfo colla 
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stessa operazione che pel solfuro d’ antimonio; la sublima- 
zione cangia di nuovo l’etiope minerale in cinabro. 

Potrebbe forse riferirsi ad una simile modificazione , il can- 
giamento di proprietà che offrono, secondo le osservazioni di 
Magnus ( Annali di Poggendorff, 1830 n. 11, e 1831 n.17), 
la vesuviana, ossia zdocraso, e il granato quando si fanno 
fondere col calore. Questi due minerali ,. sebbene di cristalliz- 
zazione diversa, quella dell’idocraso appartenendo al sistema 
tetragonale , e quella del granato al regolare , hanno la stessa 
composizione atomica in silicia , alumina e calce , surrogando- 
visi però in parte all’ alumina, e alla calce altri ossidi rispet- 
tivamente di analoga composizione , come già le analisi che se 
ne aveano , avanti Magnus, portavano a cerederlo, e come 
questi se ne assicurò specialmente. Essi presentano dunque il 
fenomeno ordinario del dimorfismo , il che è però notabile in 
due minerali che sì presentano sovente cristallizzati insieme 
nella stessa roccia , e così nelle stesse circostanze. La diversità 
di forma cristallina vi è pure accompagnata al solito da qual- 
che differenza nelle proprietà fisiche, il peso specifico , per 
esempio, della vesuviana essendo circa 3,4, e quello del gra- 
nato 3,6, prendendo quello dell’acqua per unità, Ora Magnus 
ha trovato, che fondendo o l’ uno o l'altro di questi minerali 
in un crogiuolo di platino, se ne otteneva una sostanza nen 
cristallina, che sebbene unita e senza bolle avea un peso spe- 
cifico minore dell’ uno o dell’ altra, cioè circa 2,95 o 2,96, 
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il che forma una diversità di — circa, relativamente alla vesu- 
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viana , € di quasi r relativamente al granato. Egli osserva che 


questa diminuzione di peso specifico può essere una conseguenza 
di che le molecole integranti prendono nella fusione posizioni 
indeterminate che richieggano più spazio, che quando sono 
esattamente applicate per le loro faccie nello stato cristallizzato. 
Egli non pare supporre del resto che il difetto di cristallizza- 
zione dipenda da uno stato particolare in cui le molecole sì 
trovino, € per cui esse ne divengano incapaci, ma l’attribuisce 
solo a che il troppo rapido raffreddamento non abbia loro la- 
sciato il campo di prendervi posizioni determinate; e le idee di 
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Fuchs a tale riguardo non potrebbero essere confermate che da 
ulteriori ricerche. 

340. L’isomeria dei due ‘acidì tartrico, e racemico ossia 
para-tartrico che Berzelius ci ha fatto conoscere , e quella già 
sovra accennata degli acidi cianico e fulminico, non sono i 
soli esempi d’ isomerie tra le sostanze organiche, vegetali od 
animali. Molti ne hanno fatte conoscere particolarmente le più 
recenti indagini dei chimici sovra sostanze pruna ignote o d'in- 
certa composizione. 

Il sig. Dumas in una lettera a Ampere pubblicata negli 
Annales de chimie et de physique, juillet 1831, propose alcune 
idee che dobbiamo qui riferire su queste isomerie delle sostanze 
organiche, e sulle sostanze isomeriche in generale, cioè sulla 
diversa disposizione o ordine di combinazione delle molecole 
che possono darvi luogo. Egli concepisce che gli clementi 
di cuì le sostanze organiche sono composte , che sono gene- 
ralmente il carbonio, }' idrogeno, l' azoto, e l° ossigeno, in 
alcuni di questi composti sono riuniti due a duc, sotto forma 
di compostì binarii, che poi sì riuniscono di nuovo tra loro per 
formare composti del secondo ordine, come ciò si ammette 
generalmente pei sali, e per gli idrati nel regno inorganico , 
mentre in altri essi sono immediatamente combinati tre a tre, 
o quattro a quattro, oppure ancora in composti binarii pre- 
esistenti, ma in un ordine diverso da quello che ha luogo 
pei primi. Così secondo esso, e conformemente all' opinione 
anche del sig. Boullay, l'alcool, e l’ etere sono semplici idrati 
del carburo d' idrogeno che costituisce il gaz detto oleifico ; il 
zucchero di canne un carbonato di questo stesso carburo ; gli 
eteri composti combinazioni idrate di diversi acidi col gaz 
oleifico ecc.; mentre in altri composti vegetali potrebbe esservi 
unione immediata del carbonio, dell'idrogeno, e dell'ossigeno. 
E di questa diversità nell’ ordine di composizione si avrebbero 
secondo Dumas esempi anche nel regno inorganico; casì l'acido 
fosforico , e l’ acido para-fosforico nella loro combinazione co- 
gli elementi dell’ acqua in cui sì riguardano ordinariamente 
come idrati, potrebbero concepirsi l uno come realmente for- 
mato d’acido fosforico, e d’acqua, cioé come un composto di 2 at. 
di fosforo con 5 d' ossigeno, e di 1 atomo d’ ossigeno con 2 
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d’idrogeno , 1° altro come un composto di-2 atomi di fosforo 
uniti a 6 atomi d' ossigeno, e di 2 atoini d' idregeno;; e così 
pure i fosfati, e i para-fesfati sarebbero composti, gli uni di 
acido fosforico quale si concepisce ‘ordinariamente , e di base 
ossidata, gli altri d’ un acido fosforico contenente un atomo di 
più d' ossigeno , e del radicale o metallo della base, confor- 
memente , quanto a quest’ ultima composizione , alla maniera 
con cui gia da lungo tempo Dulong avea creduto potersi con- 
cepire in generale la composizione dei sali. 

Berzelius nel suo Rapporto annuo, annata 13, ha esposte anch’ 
egli alcune considerazioni generali su questa composizione degli 
atomi de’ corpi organici, che si trovano pur riferite negli 4n- 
nales de chimie et de physique, septembre 1833; egli vi intra- 
duce la distinzione tra le formole della composizione di questi 
corpi, che egli chiama empiriche, cioè che esprimono immediata- 
mente il numero relativo degli atomi de’loro componenti, e le for- 
mole razionali, con cui si cerca di rappresentare l'ordine in cui 
questi atomi possono supporvisi combinati per formare com- 
posti preesistenti che ne costituiscono i componenti immediati. 

Anche Mitscherlich ha esposte alcune idee analoghe sulla 
diversa maniera con cuì possono supporsi combinati tra loto 
gli elementi delle sostanze organiche formando diversi composti 
di primo ordine, che poi sì riuniscono in composti di ordini 
superiori ( Annali di Poggendorff, 1834 T. 31 n. 4o, e Anna- 
les de chimie et de physique , septembre 1834 ). 

Ma possono variarsi all’ infinito queste maniere di concepire 
ì composti, per Ì’ unione dei loro elementi in ordine diverso , 
senza che però finora, almeno per la maggior parte di essi, 
si abbia alcuna ragione precisa di credere che l'una piuttosto 
che Paltra di queste disposizioni appartenga all'uno a all’altro 
di due composti isomerici proposti (1). 





(1) E nota particolarmente la disparità d’ opinione tra i chimici riguardo 
alla maniera con cn si debba concepire la composizione degli eteri com. 
posti; abbiamo veduto che Dumas li considera come sali formati dalla 
combinazione degli acidi col carburo d’idrogeno ( detto anche eicrina ), 


che costituisce il gaz oleiGco, analoghi a quelli a base d'ammoniaca , e 
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Si è veduto altronde che anche le sostanze aemplicì possono 


essere dimorfe, epperciò presentarsi sotta due modificazioni 
isomere, e alcuni chimici hanno anche sospettato , che certi 
metalli considerati come affatto diversi, e che tuttavia hanno 
lo stesso peso d'atomo, per quanto le esperienze relative alle 
loro proporzioni nei composti paiano indicarlo , per esempio 
il platino, e l’ iridio , non siano altro che sostanze semplici 
isomere, 

341. Vi sono però alcune sorta dì sostanze isomere, per cui 
si conosce una differenza reale, e di natura determinata, nella 
costituzione dei loro atomi; sono quelle di cui l’ atomo o 
molecola integrante sì mostra nell’ una moltiplo di quello che 
esso è nell’ altra , cosicché quest’ atomo può considerarsi come 
formato , nelle due modificazioni isomere , di un maggiore o 
minor numero di atomi semplici di diversa specie aventi Jo 
stesso rapporto numerico tra di loro. La differenza di massa nell’ 
atomo composto, che ne risulta, può manifestarsi o per la diversa 
densità che le sostanze isomere che sì paragonano , offrona allo 
stato di vapore, o di gaz ( nella supposizione che tutti i gaz, sotto 
alla stessa temperatura e pressione, contengano a volume uguale 
lo stesso numero di molecole integranti, e che perciò la loro 
densità sia proporzionale alla grossezza o massa delle mede- 
sime , supposizione di cuì cì occuperemo specialmente quan- 
do tratteremo della costituzione de’ corpi gazosi ), o per 
la diversa proporzione in cuì entrano nelle loro combinazioni 
analoghe, 

La combinazione formata nel rapporto di un atomo di car- 
bonìo e due d' idrogeno, secondo l’ estimazione degli atomi 





che si trovano a certi gradi d’ idratazione ; egli è in questo seguito da 
molti chimici Francesi, mentre al contrario Liebig e in generale i chimici 
Tedeschi credono più naturale di riguardare questi composti come risultanti 
dall’unione degli acidi coll’ etere ordinario, che vi faccia egli stesso funzione 
d'una base ossidata di radicale idro-carbonico detto da essi Etilo, non 
altrimenti che Berzelius ha considerato i sali ammoniacali stessî, i quali 
contengono sempre una porzione essenziale di elementi dell’ acqua, come 
aventi per base l’ ossido del composto che cgli chiamò ammonio. 


580 

ammessa da Berzelius, ci presenta un esempio notabile di 
questo caso. La modificazione più anticamente conosciuta dì questo 
composto è quella che esso cì presenta nel già sopra mentovato 
gaz oleifico, di cui un volume contiene 2 volumi di gaz idrogeno, 
cosicchè il suo atomo 0 molecala integrante può supporsi com- 
posto immediatamente di un atomo di carbonio, ossia di un 
valume del gaz o vapore che questa sostanza formerebbe se si 
potesse ottenere in tale stato, e due atomi o volumi di gaz 
idrogeno, condensati in un solo volume del gaz composto che 
ne risulta. Questo gaz si produce per mezzo della distillazione 
del carbon fossile, degli oli fissi ecc., ed è noto il suo uso 
per l’ illuminazione detta @ gaz. Ma nella distillazione dell'olio 
si producono nello stesso tempo altri composti più o meno 
volatili, che restano uniti a questo gaz in istato di vapore, e 
che Faraday ci ha fatto conoscere. Uno di questi composti è 
liquido per se stesso ad una temperatura notabilmente inferiore 
a quella del ghiaccio fondente, ma bolle, e passa allo stato 
gazoso ad una temperatura ancora inferiore a quella del ghiac- 
cio, cosicchè a questa temperatura, e ad ogni altra ad essa 
superiore, sì mantiene in forma gazosa satto alla pressione 
atmosferica ; e in tale stato ia sua densità è precisamente 
doppia di quella del gaz oleifico sotto alla stessa temperatura 
e pressione. Per altra parte Faraday ha trovato che esso é 
composto della stessa proporzione in peso di carbonio , e di 
idrogeno , che il gaz oleifico ; bisogna adunque conchiuderne , 
secondo il principio sopra indicato , che l’ atomo a molecola 
integrante di questo composto, allo stato gazoso, è doppio di 
quello del gaz oleifico, e che per conseguenza se l’ atomo 
di questo è formato di 1 atomo di carbonio e 2 d’ idrogeno, 
l’atoino del composto di Faraday dee essere formato di 2 at. 
di carbonio e 4 d’ idrogeno. 

Ma in questi ultimi tempi i chimici considerando diversi 
composti in cui entrano questi due elementi, carbonio e idro- 
geno, in quella stessa proporzione, hanno ammesso diversi altri 
stati o modificazioni risultanti dal numero assoluto più o men 
grande di atomi semplici, di cui il loro atomo o molecola in- 
tegrante può supporsi formato, ritenendo sempre lo stesso rap- 
porto di 1 a 2 tra quelli degli atomi di carbonio, e d'’ idro- 
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geno. Secondo le più recenti cognizioni che finora si hanno, 
queste inodificazioni, le quali mantengono pure i loro carat- 
teri nei composti che i corpi a cui esse appartengono formano 
con altri corpi, sarebbero le seguenti: 

1.° Atomo o. volume gazoso formato da mezz’ atomo o volume 
di carbonio, e un atomo o volume di gaz idrogeno ; questo è 
il composto che si è indicato da Dumas e Peligot, sotto il 
nome di metlene , e che unito a due atomi d'acqua o de’suoi 
elementi forma il composto già più anticamente conosciuto sotto 
al nome di spirito di legno, o pirozilico o piro-legnoso, come 
il gaz oleifico forma nello stesso caso 1’ alcool. 

2.9 Atomo o volume gazoso formato da un atomo o volume 
di carbonio, e due atomi o volumi di gaz idrogeno , questa e 
la costituzione del gaz oleifico, che si chiama ora da molti 
chimici eterina 0 eterena, come quello che unito coll’acqua a 
co' suoi elementi forma | etere ordinario , e si cangia poi in 
alcool col doppio d’ acqua o de’ suoi elementi, di quello che 
costituisce l’ etere, 

3.* Atomo o volume gazoso formato di 2 atomi o volumi 
di carbonio e 4 d'idrogeno ; questo é il composto suddetto di 
Faraday, da alcuni chimici detto ora Yetrena. 

4.° Atomo 0 volume gazoso formato di 8 alomi o volumi 
di carbonio, c 16 atomi o volumi d'idrogeno ; questo co- 
posto che entra nella composizione della comuna, 0 sperma-ceti 
fu dai recenti chimicì detto cesena. 

Si sono inoltre trovate molte sostanze vegetabili, che ofliono 
ancora la stessa composizione di carbonio, e d’ idrogeno iu 
peso , che i composti precedenti, come diversi oli essenziali 
ossia volatili, e alcuni prodotti che se ne traggono, e che pa- 
iono così non dover difterire tra loro che pel diverso numero 
di atomi semplici, di cui il loro atomo è composto. Li stessa 
composizione ci presenta pure la sostanza detta olio di vino, che 
entra nella composizione dell’ acido sulfovinico ecc. 

Altri composti di carbonio, e di idrogeno in proporzione di- 
versa da quella del gar oleifico, ci presentano pure, secondo le più 
recenti cognizioni chimiche, stati o modificazioni diverse tra lor, 
e che possono iu parte dipendere dal diverso numero di atomi 
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semplici che concorrono a formare il loro atomo composto 0 
molecola integrante. 

Berzelius nel suo Rapporto annuo ( Zakres-bericht ) sui pro- 
gressi della Chimica e della Fisica , n.° 12, ossia per l’anno 
1851 ( vedi anche Poggendorff, Annali, 1832, n° ro ) pro- 
pone di distinguere questa specie particolare di isozzerismo , 
consistente nel numero più o men grande di atomi riuniti n 
un solo per formare composti isomerìi , col nome di polime- 
rismo, e queste sostanze stesse col nome di polimere ; così le 
diverse modificazioni del carburo d’ idrogeno di composizione 
identica con quella del gaz oleifico , saranno altrettanti corpi 
polimeri di questo carburo, e sì potranno poi le sostanze po- 
limere particolari d’una stessa composizione distinguere l’una 
dall’altra , secondo che Berzelius propone, coi nomi di wuona- 
tonico , di-atomico , tri-atomico, ecc. indicanti il numero di 
atomi che si suppongono nel loro atomo composto ; così con- 
siderando il gaz oleifico come il carburo di-idrico primitivo, 
Berzelius lo chiama carburo di-idrico monatomico ; indica 
il composto di Faraday col noine di carburo di-idrîco di-a- 
tomico . ecc. 

Nello stesso luogo del suo Rapporto annuo Berzelius am- 
mette anch’ egli che | isomerismo di alcune sostanze consista 
nella diversità de’ composti immediati , che uniti tra loro for> 
mino un composto del secondo ordine. Ne cita un esempio no- 
tabile nell’acido cianurico , e nell’acido cianico idrato, che pas- 
sano alternativamente l uno allo stato dell’ altro senza nulla 
guadagnare nè perdere , e de’ quali |’ acido cianurico che può 
considerarsi come avente, un atomo compostoz del prinio ordine, 
oppure un atomo d’ossido di radical ternario , passa ad avere 
un atomo composto d’un altro ordine, cioè formato di acido 
cianico chimicamente combinato con acqua; egli propone di 
indicar questo caso particolare d’ isomerismo col nome di me- 
tamorfismo , e le sostanze che lo presentano con quello di 
metameriche, ma quesir nomi non hanno essenzialmente un si- 
gnificato diverso da quelli d’ isomerismo, e di sostanze isomere, 
e sarebbe difficile distinguere quali siano le sostanze isomere in 
particolare a cui possono applicarsi tali nomi piuttosto che alle 
altre. 
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342. Quanto alle isomerie dell'acido fosforico, e de’suoi sali, 
debbo qui aggiungere che il sig. Graham, Professore a Glasgow, 
in seguito ad un lavoro molto esteso a questo riguardo , pub- 
blicato nelle Transazioni Filosofiche del 1833, parte 2.8, che 
st trova pure negli Annali di Poggendorff, 1834, T. 32, 
num. 3 e seg., e per estratto nel London and Edimburg Phil. 
Magaz. , 3.2 serie, T. 3, 1833, ha concepito questo soggetto 
In una maniera affatto diversa da quella che abbiamo sovra 
esposta. 

Egli suppone che l’acido fosforico ordinario (quello che Ber- 
zelius propone di chiamare acido para-fosforico ) , «Il stato 
libero, è essenzialmente formato dall'unione dell’acido fosforico , 
quale si ammette essere allo stato anidro, cioé composto di 5 
atomi d' ossigeno per 2 atomi di fosforo, con una quantità di 
acqua di cui l'ossigeno sta a quello dell’acido come 3 a 5. Nei 
sali da esso formati a quest acqua in tutto o in parte è 
surrogata una base, in maniera che la quantità riunita d’ ossi- 
geno della base , e dell’acqua rimanente, ed essenzialmente 
appartenente alla natura di questi sali, è sempre all'ossigeno 
dell'acido nella stessa proporzione di 3 a 5, e ciò indipenden- 
temente dall’ acqua d’idratazione che questi sali possono pren- 
dere altronde nella loro cristallizzazione. 

Così nel fosfato di soda ordinario, che si considera come 
nentro , l’ ossigeno della soda è a quello dell’ acido come 2 a 
5; abbiamo veduto che allo stato cristallizzato esso contiene 


, ; 7 3 3 n 
inoltre una quantità d’acqua, di cui l’ ossigeno è 12 — volte 
: 


quello della soda; un calore moderato ne caccia una quantità 
d’ acqua che contiene 12 volte l’ossigeno della soda, ma se ne 
resta una quantità che contiene la metà dell'ossigeno della soda. 
L’ossigeno di questa quantità d’acqua che è quella essenziale al 
fosfato di cui sì tratta, unito a quello della soda stessa, sta 
dunque a quello dell’ acido come 3 a 5, Il calore dell' incan- 
descenza ne caccia anche questa quantità d’acqua rimanente ; 
ma allora il sale passa allo stato di piro-fosfato di Clark, e 
cessa di appartenere alla classe dei fosfati ordinari. Del resto 
anche l’ acido fosforico ordinario può presentare un sale di 
seda anidro, ma con maggior quantita di soda, ciot di cui 


Pa 
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l’ ossigeno sta da se solo a quello dell’ acido come 3 a 5, e 
questo costituisce il fosfato di soda detto basico. Per altra 
parte nel difosfato 0 fosfato acido di questa classe , la soda 
non contiene che il: quinto dell’ ossigeno dell’ acido, ma vi è 
essenzialmente combinata una quantità d’acqua di cui l’ ossi- 
geno sta a quello dell’ acido come 2 a 5, onde l’ ossigeno 
riunito della base e dell’ acqua sta sempre a quello dell’ acido 
come 3 a d. 

L’acido piro-fosforico scoperto da Clark, allo stato libero, 
è essenzialmente formato, secondo Graham, dello stesso acido 
supposta anidro, cioè composto di 5 at. d’ ossigeno su 2 di 
fosforo , e d'una quantità d’acqua, di cui l’ ossigeno sta a 
quello dell’ acido come 2 a 5; e nei piro-fosfati a quest'acqua 
in tutto o in parte è surrogata una base, di cui l'ossigeno 
unito a quello dell’ acqua rimanente , essenziale a questi salì, 
sta sempre a quello dell’ acido nella stessa proporzione di 2 
a 5. Nel piro-fosfato di soda che si considera come neutre , 
tale surrogazione è compiuta, cosicchè in questo sale non 
vi è acqua appartenente essenzialmente alla sua composizione, 
e l ossigeno della soda per se stessa sta a quello dell’ acido 
come 2 a 5; questo piro-fosfato è quello che sì ottiene calci- 
nando a calor rovente il fosfato ordinario, e così cacciando da 
esso la proporzione d’ acqua con cui solo poteva sussistere allo 
stato di fosfato ordinario. Vi è inoltre un bi-piro-fosfato di 
soda, in cui l'ossigeno della base, e l'ossigeno dell’ acqua che 
gli è essenziale , stanno ciascuno a quello dell’ acido come 1 a 
5, € così riuniti insieme ancora come 2 a 5. 

Graham ha inoltre trovato che l’ acido fosforico libero potea 
presentarsi sotto un’ altra modificazione in cui esso è essenzial- 
mente combinato can una quantità d’ acqua di cui l’ ossigeno 
sta d quello dell’ acido soltanto come 1 a 5; tale é, secondo Ie 
sue ricerche, l’acido fosforico vetroso che si ottiene disseccando 
intieramente , e fondendo l’ acido fosforico a calor rovente , e 
che si era creduto essere allo stato di acido piro-fosforico ; 
quest’ acido tende allora ad unirsi alle basi in maniera che 
l'ossigeno della base , se 1’ acqua è intieramente esclusa , sia 
pure un quinto di quello dell’ acido. Egli chiama l’ acido fosfo- 
rico in questo stato acido meta-fosforico , e i suoi sali meta- 
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fosfati. Così nel meta-fosfuto di soda, che egli fa conoscere , 
l' ossigeno della soda è veramente un quinto di quello dell’ 
acido , e senz’ acqua essenziale alla sua composizione. Questo 
sale si ottiene pure immediatamente calcinando e fondendo 
ad un calor rovente oscuro il bi-fosfato di soda ordinario. 

Secondo la maniera di concepire di Graham, queste tre mo- 

dificazioni dell’ acido fosforico non sarebbero vere isomerie 
della stessa sostanza, nè i sali corrispondenti delle tre specie 
isomeri tra loro , poichè quelli in cui vi è la stessa quantità 
dì base relativamente all’ acido considerato come anidro, hanno 
necessariamente una quantità essenziale d’ acqua diversa , e rc- 
ciprocamente quelli che hanno la stessa quantità d’ acqua rela- 
tivamente all’ acido, hanno una diversa quantità di buse. 

La distinzione medesima però tra le porzioni d’ acqua essen- 
ziali alla costituzione dì questi acidi idrati, e sali, e quella di 
semplice idratazione o cristallizzazione, a cui si riduce essenzial- 
mente questa maniera di concepirne la differenza , suppone la 
possibilità di combinazioni di diversa natura , cioè con diversa 
disposizione di molecole , su cui è fondata la teoria dell’ iso- 
merismo; e altronde si potrebbe anche ammettere che l’acido 
considerato come anidro, non acquista la proprietà di unirsì 
con diverse dosì d’ acqua e di base essenziali a ciascuna classe 
di acido fosforico , e di fosfati, se non in quanto esso offra 
di già allo stato anidro medesimo una diversa disposizione di 
molecole elementari. 

Del resto le idee di Graham a questo riguardo (1) dovranno 
sottoporsi ad ulteriore esame, avanti che esse possano essere 
generalmente addottate. 

343. Il sig. Persoz in una Memoria Sullo stato molecolare dei 
corpi composti, pubblicata negli Annales de chimie et de phy- 
sique , octobre 1835, e in una serie di proposizioni che ne 





(1) Grabam ha poi generalizzate ancora le sue idee sulle diverse funzioni 
dell'acqua nei sali în una Memoria pubblicata nelle Transazioni della 
Società di Edimburgo, e che si trova pure negli Annales de chimie et de 
physique , septembre 1836. 
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formano il seguito (Ivi avri? 1836 ) ha pure cercato di fissare 
sino ad un certo punto le idee riguardo alla diversa maniera 
con cui sì possono concepire le disposizioni delle molecole 
elementari d'un composto, per ispiegare i casi di isomeria e 
di dimorfismo tra due sostanze della stessa composizione, e per 
cu egli crede pure potersi render ragione dei casì d’ isomor- 
fismo tra due sostanze di composizione anche non atomica- 
mente analoga, di cui abbiamo veduto qui sopra alcuni esempi. 
Queste idee sono collegate con altre più generali con cui Persoz 
concepisce la formazione dei composti, e che si riferiscono alla 
teoria generale delle combinazioni chimiche ; non ne riferirò 
quì se non la parte clie riguarda più da vicino la teoria dell’ 
isomorfismo , e del dimorfismo, di cui ci occupiamo. 

Egli rigetta pei composti binarii stessi l’ idea esclusiva della 
semplice unione immediata di uno o più atomi d'un compo- 
nente con uno o più atomi dell’ altro , e suppone che soventi 
questi composti si formino dall’ unione d’ un composto binario 
dei due elementi, da concepirsi come preesistente , con un'al- 
tra porzione di uno di questi elementi , o con un altro com- 
posto binario degli stessi due elementi in proporzione diversa 
dal primo composto, Egli crede doversi in conseguenza distin- 
guere in ogni caso la composizione molecolare , cioè quella 
che ha luogo tra molecole di composti immediati precedente - 
mente formati in una maniera da determinarsi per ciascun 
composto, e la composizione atomica , cioè quella che risulte- 
rebbe dall’ unione immediata degli atomi semplici componenti. 
Così una combinazione formata di un atomo di una sostanza 
e più atomi dell’ alira può talvolta essere analoga , e quindi 
isomorfa con un composto formato di un solo atomo dì cia- 
scuna delle due sostanze , perchè l’ unione preliminare di una 
delle sostanze, con uno o più atomi dell’ altra, forma come un 
atomo solo, che si unisce poi ad un altro atomo della se- 
conda sostanza. x 

Egli ammette poi che I’ ordine;e la natura di queste com- 
posizioni molecolari in ciascun caso particolare possa determi- 
narsi dalla considerazione dei rapporti di volume dei compo- 
nenti e de’ composti presi allo stato gazoso, Casì egli concepisce 
che l’ acido solforico essendo formato di 2 volumi di gaz acido 


88) 
selforoso , € 1 volume di gaz ossigeno, la sua composizione 
molecolare debba essere analoga a quella d' un composto di 2 
volumi gazosi d'una sostanza semplice con 1 volume d’un’altra, 
e quindi l’ atomo dell’ acido solforico debba considerarsi come 
risultante dall’ unione di 2 atomi composti ciascuno , secondo 
le estimazioni atomiche di Berzelius, di un mezzo atomo di zolfa, 
e un atomo d’ ossigeno , con un altro atomo d' ossigeno. Egli 
riguarda dunque in generale come di composizione molecolare 
analoga , e quindi come suscettibili d' isomorfismo , i corpi 
composti che sono così formati degli stessi numeri relativi di 
volumi di gaz diversi, sia semplici, sia composti, e che formino pure 
lo stesso volume gazoso» relativamente a quelli dei gaz com- 
ponenti. 

Così egli spiega, come abbiamo accennato, l'isomorfismo 
osservato di alcuni contposti di composizione atomica diversa ; 
per esempio del solfato di barita, e dell' arragonite che è 
una delle modificazioni del carbonato di calce, sebbene l’acida 
del primo sia formato nella maniera ordinaria di concepirlo 
di 3 atomi d°’ ossigeno e 1 di radicale , e l’ acido del secondo 
di 2 atomi d' ossigeno soltanto con 1 di radicale. Il primo di 
questi acidi diviene infatti di composizione analoga al secondo, 
per la maniera suddetta con cui Persoz ne rappresenta la 
composizione molecolare, come consistente in un atomo n volume 
d'ossigeno, e due atomi o volumi di gaz acido solforoso, 
e per quella sotto cui egli rappresenta per altra parte Ja com- 
posizione dell'acido carbonico, cioé di 2 volumi d’ ossido di 
carbonio (formati ciascuno di un mezzo volume di vapore di 
carbonio e un mezzo volume d'ossigeno ) e di un altro volume di 
ossigeno. Un atomo dì ciascuno di questi due acidi, così ri- 
dotti a composizione molecolare simile , combinandosi nel sol- 
fato di barita, e nell’ arragonite con una quantità di base 
contenente un’ atomo d'ossigeno, forma due composti di com- 
posizione pure analoga, epperciò isomorfi. Così essendosi anche 
osservato che il nitrato , e il nitrito d’ ossido di piombo sono 
isomorfi, sebbene l’ acido del primo, cioè I’ acido nitrico , 
contenga 5 atomi, e quello del secondo, che è l' acido ni- 
troso, 3 atomi soltanto d'ossigeno per 2 d'azoto, Persoz 
spiega pure quest’ isomorfismo ammettendo che l' acido nitrico 
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sia formato di 4 volumi d’un acido preesistente composto esse 
medesimo di 2 volumi d’ azoto e 4 d'ossigeno, con 1 volume 
d’ ossigeno; e l'acido nitroso di 4 volumi di gaz nitroso, ossia 
deutossido d'azoto, composto di 2 volumi d’azoto e 2 d’ossigero, 
con 1 volume d'ossigeno; e che questi acidi si uniscano ciascuno 
con una quantità di base contenente 1 volume d’ ossigeno. 

Quanto all’ isomerismo, e al dimorfismo, cioè quanto al caso 
d’un composto che si presenti con proprietà, e con forme cri- 
stalline diverse, sebbene della stessa composizione, ciò non 
offre più diffcoltà, se si concepisce che questi corpi abbiano 
bensì una stessa composizione atomica, ma che essi godano 
d’ una composizione molecolare diversa. Tutti i composti del 
resto sono, seconda Persoz , binarii , cioè formati dall’ mnione 
di due componenti immediati che possono poi anch'essi essere 
camposti ecc. 

Ma sì osserverà che queste maniere di concepire la costitu- 
zione degli atomi dei diversi composti hanno ancora molto di 
vago, ed arbitrario, e tutto sì riduce a dire ciò che già è gene- 
ralmente riconosciuto, che le molecole elementari possono 
prendere diverse disposizioni nella formazione delle molecole 
integranti, senza che sì possa accertare in ciascun caso par- 
ticolare quale sia questa disposizione. Quanto alla comnsssione 
di queste idee colla teoria dei rapporti dei volumi gazosi tra i 
corpi componenti e i composti, e all’ estensione, che in comu- 
micazioni posteriori ( Compie rendu des séances de l'Académie 
des Sciences de Paris 1836, 2.° semestre n. 17 et 18) Persoz 
ha cercato di dar loro per comprendervi anche la densità dei 
corpi allo stato solido e liquido, le sue viste coincidono in 
parte colle considerazioni che già da lungo tempo ho espo- 
ste io stesso a tale riguardo in diverse Memorie; ma di 
questo punto ci oceorrerà di occuparci di nuovo, quando 
tratteremo della costituzione de’ corpi gazosì (1). Del resto le 





(1) Prenderemo anche allora in considerazione le idee che il sig. Gaudin 
ha esposte a tale riguardo negli Annales de chimie et de physique, février 
1833 , Sur la structure intime des corps inorganiques ccc. 
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recenti scoperte di Dumas sulla diversa relazione che i volumi 
dei corpi allo stato gazoso possono talvolta presentare cogli 
atomi de' corpi, quali le proporzioni nelle combinazioni chi- 
miche ci conducono ad ammetterli , rendono forse in generale 
i punti di ravvicinamento d'idee a tale riguardo soggetti ad 
eccezioni ed incertezze. 

344. Anche il sig. Laurent in una Memoria Sulla teoria delle 
combinazioni organiche , pubblicata negli Annales de chimie ct 
de physique , février 1836 , ha spiegato ìdee particolari relati- 
vamente alla diversa maniera con cui le stesse molecole pos- 
sono unirsi in diversi casi. Egli suppone che tutte le sostanze 
organiche si possano riferire a certi radicali, che egli chiama 
fondamentali, formati di carbonio e d' idrogeno in diverse 
proporzioni. Ciascuno di questi radicali può combinarsi con al- 
tre sostanze, come assìgeno, cloro, ecc., in maniera che que- 
ste ultime o restino in fuori della composizione del radicale, 
O si sostituiscano per numeri d’ atomi corrispondenti ad uno 
o più atomi dell’ idrogeno del radicale, cosicchè questo venga 
nell’ ultimo caso a cangiare la qualità de’ suoi elementi, rima- 
nendo però sempre di analoga costituzione atomica, e formando 
un nuovo radicale che Laurent distingue col nome di derivato 
relativamente al primo. Ora le proprietà dei composti che ne 
risultano saranno altrimenti modificate in questi due diversi 
casi. Ma si potrebbe dimandare se queste circostanze siano par- 
ticolari ai radicali idro-carbonici, o se debbano estendersi 
alle combinazioni di altri composti binari con una terza so- 
stanza ; e in ogni caso questa maniera di concepire ci lascia 
sempre ignorare in che consista, relativamente alla posizione 
delle molecole, quella modificazione per cui la nuova sostanza 
aggiunta al radicale debba considerarsi come estranea alla cosn- 
posizione di questo, o entrante a far parte della medesima , 
per sostituzione all’ idrogeno. 

345. Il sig. Voltz in una Memoria letta alla Società di Storia 
naturale di Strasborgo in decembre dell’ anno 1833, e di cui 
sì trova un estratto nel giornale /’ /nstitwt, a. © année 1834 n. 46, 
ha cercato dì collegare in generale il fenomeno dell'isomerismo, 
e del dimorfismo colla teoria della cristallizzazione , per mezzo 
di idee ché lianno qualche amalegia con quelle di Ampere sulla na- 
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tura dellejcombinazioni chimiche. Questi suppone, come abbiamo 
veduto (n. 318) che i cristalli semplici, ossia le moleeole integranti 
delle sostanze che tra loro si combinano , sì penetrino vicen- 
devolmente , in maniera che gli assi dell’ uno di questi cristalli, 
ossia le linee che ne riuniscono le molecole elementari, sì tro- 
vino negli spazii angolari che quelli dell’altro lasciano tra loro, 
dal che ne dee risultare una forma più complicata, o d’ un 
maggior numero di angoli solidi che quella di ciascuno di essi, 
e appartenente a un sistema diverso di cristallizzazione. Voltz 
ammette più semplicemente , per la maggior parte de’ casì , 
che questi assi dei cristalli delle diverse sostanze sì sovrappon- 
gano nelle loro combinazioni l’ uno sull’ altro , il che verrebbe 
a dire che le molecole elementari dei due corpi combinati si 
trovino poi in ciascun asse del cristallo risultante, le une più 
lontane, le altre più vicine al centro. Ora Voltz considera la 
lunghezza degli assi dei cristalli di ciascuna sostanza, come 
dipendente da una forza che agisce diversamente nella dire- 
zione dei medesimi, tendendo più o meno ad avvicinarne le 
molecole, in maniera che le lunghezze di questi assi siano in 
ragion inversa dell’ intensità di tale forza in ciascuna di 
esse direzioni. Quest’ intensità sarebbe così diversa in ciascuna 
delle tre dimensioni dello spazio , e quindi i cristalli delle 
diverse sostanze presi nella più grande semplicità sarebbero tutti 
trimetrici, ossia dotati di tre assi disuguali, cioè, limitandoci al caso 
della perpendicolarità degli assi tra loro, apparterrebbero al 
sistema rombico. Ora se il rapporto delle lunghezze dei tre 
assi d’ una sostanza è rappresentato da 1 : 2:r, e quello dei tre 
assi d’un’ altra sostanza da 1:m':n', sì potrà concepire che 
nelle direzioni di questi assi rispettivamente le forze conden- 
santi, ossia tendenti a raccorciare i medesimi, approssimando 
le molecole che vi son poste, siano «, E a > per la prima di 
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queste sostanze , e a', +,, -; per Ja seconda. Nella combina- 
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zione poi di queste sostanze può accadere che gli assi 1,m, 
dell’ una si sovrappongano rispettivamente agli assi 1, 22, n 
dell’ altra, oppure agli assi 1, n°, m', ovvero agli assi m/, 1," 
ecc. Nel primo caso le forze nella direzione dei tre assi ri- 
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ossia degli assi composti saranno rispettivamente in questi di- 
versi casì possibili , in ragion inversa di tali forze. 

Voliz deduce da queste considerazioni alcune conseguenze 
sulla relazione tra la densità de’ corpi composti, e quelle dei 
corpi componenti, che potrebbero andar soggette ad obbie- 
zioni ; ma in ogni caso pare ben fondato il risultato più ge- 
nerale che egli ne trae, che la densità d’un composto non 
può esser quella che risulterebbe dalle densità dei componenti 
per mezzo d'una semplice regola d’ alligazione ; c si può ag- 
giungere la necessità di aver riguardo alla diversa forza con- 
densatrice, nelle diverse direzioni degli assì di ciascuna molecola, 
alle idee che abbiamo esposte nella 1.8 Sezione di questo Libro 
n. 137 e seg., sulla relazione tra le densità dei componenti 
e quelle dei composti, considerandone le molecole integranti 
nel loro complesso , e come risultanti dall’ unione delle mole- 
cole dei componenti tra loro per formare la molecola del corpo 
composto. 

Ma per ritornare ora all’ applicazione che Voltz ha fatta di 
questa maniera di concepire le combinazioni in generale, alla 
formazione delle sostanze isomere dimorfe, egli suppone che 
le molecole integranti dei cristalli di queste, debbano conside- 
rarsi come formate dall’ unione di due o più molecole della 
stessa sostanza, analoga a quella che costituisce la combina- 
zione chimica tra sostanze diverse. Le forze che agiscono nella 
direzione dei tre assi rispettivamente essendo allora ugualmente, 
per l’una e per l’altra delle due molecole o cristalli semplici che 
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tengono le forze a, 
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le forze degli ultimi due assi divenendo così uguali tra loro ; 
uguali ne saranno quindi le lunghezze di questi assi , e il pri- 
mo asse composto soltanto ne diffevirà in lunghezza ; i due assi 
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uguali saranno rappresentati da an mentre l’ asse da essi 


diverso lo sarà da t, prendendo sempre Ie lunghezze degli assi 


in ragione inversa dî queste forze. La sostanza passerà così, 
senza cangiar di composizione chimica , dal sistema trimetrico 
ossia rombico , al sistema mono-dimetrico ossia tetragonale, e 
ciò potrà aver luogo in più altre maniere di combinazione. 
La combinazione potrà anche aver luogo per la sovraposizione 
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stanza sarà passata da un sistema trimetrico o rombico ad un 
altro con dimensioni relative diverse. 

Potrà anche concepirsi che la combinazione si faccia tra 
tre molecole d’ una stessa sostanza , e se sì suppone che essa 
si operì colla sovraposizione deitre assi rispettivamente nell'ordine: 
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la forza risultante sarà indistintamente nella direzione dei tre 
assi, a. psi i uguale quindi sarà pure la lunghezza di 
tutti tre gli assi della molecola composta, e rappresentata da 

mn Si : 
-——_ ; cioè la sostanza sarà passata dal sistema trime- 
mu+m4+n 
trico ossia rombico al sistema regolare. 

A tali combinazioni Voltz crede che si debba in generale 
attribuire l° esistenza dei sistemi dì cristallizzazione tetragonale, 
e regolare, in cui due degli assì, o tutti tre sono uguali tra 
loro, mentre pare che originariamente ciascuna sostanza do- 
vrebbe avere le tre forze condensanti nella direzione de’ suoi 
tre assi tutte disuguali tra loro, e quindi questi assi delle mo- 
lecole pur tra loro disuguali; e ciò spiegherebbe pure, come 
sostanze di natura affatto diversa si trovino aver comuni le 
forme del sistema regolare; cioè queste forme non sarebbero 
soltanto limiti delle diverse forme particolari degli altri sistemi, 
come Haiy l'avea osservato (n, 236), ma risulterebbero 
dalla combinazione di più forme appartenenti ai sistemi di assi 
disuguali , come già Weiss pare averne avuto ]’ idea. 

Quanto al dimerfismo in generale si vede che dietro a questa 
maniera di concepire le molecole integranti , non solamente 
una sostanza potrà “presentarsi cristallizzata secondo due di- 
versì sistemi amendue trimetrici , ossia rombici, o secondo i 
due sistemi rombico , e tetragonale , o secondo i due sistemi 
rombico , e regolare ; ma ancora secondo î due sistemi tetra- 
gonale e regolare , quando cioè nella sua molecola. relativa- 
mente ad una delle modificazioni saranno unite due molecole ori- 
ginariamente trimetriche, e relativamente all’ altra tre mole- 
cole trimetriche, nella maniera atta a dare le forme di questi 
due sistemi. 

Due molecole integranti d’ una sostanza appartenente al si- 
stema mono-dimetrico ossia tetragonale , e che secondo ciò 
che precede potranno riguardarsi come già risultanti ciascuna 
dall’ unione di due molecole appartenenti al sistema trimetrico 
ossia rotnbico, potranno pure combinarsì ancora tra loro in 
maniera da formare una molecola appartenente anch'essa al si- 
stema tetragonale , ma con un rapporto diverso tra ì duc assi 
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uguali da una parte, e l’asse principale dall’ altra. Siano per esem- 
pio le forze nella direzione dei tre assi in una di queste mo- 
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Così due forme tetragonali diverse possono risultare non sola- 
mente dalla combinazione di due molecole trimetriche simili 
unite in diversa maniera, ma anche 1’ una dalla combinazione 
di due molecole trimetriche soltanto , e 1’ altra da quella di 
due molecole simili già risultanti da una di queste combina- 
zioni, che è quanto dire dalla riunione ]' una di due , Paltra 
di quattro molecole simili trimetriche. 

Dalla combinazione di tre molecole integranti di una stessa 
sostanza originariamente trimetriche, ossia appartenenti al sistema 
rombico, può anche dedwrsi, come Voltz fa osservare, la for- 
iazione dei cristalli del sistema esagonale per la stessa so- 
stanza; basta supporre che gli assi delle tre molecole, ai 
quali appartiene la forza 4, coincidendo insieme , quelli a cui 


appartiene la forza 2 si dispongano sulle tre diagonali di un 
m 
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esaedro regolare , e quelli a cui appartiene la forza — si di- 
a 


spongano nello stesso piano, tra gli angoli di quelli, e così 
ad angoli di 30° coi medesimi, il che rientra più da vicino 
nell’ idea generale di Ampére sopra richiamata sulle combina- 
zioni. Le sei forze che avranno allora luogo nella direzione 
dei sei assi, così posti ad angoli di 30° in questo piano, si 
potranno comporre in tre sole, agenti nella direzione di tre di 
questi assi presi alternativamente, che saranno i tre assi uguali 
del sistema esagonale, il quarto asse ad essi perpendicolare 


restando disuguale. 
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Voltz calcola pure la densità che dee risultare in questi di- 
versi casi di passaggio da un sistema all’ altro d’ una stessa 
sostanza , facendo entrare in considerazione le forze che agi- 
scono nella direzione dei diversi assì per produrne la conden- 


sazione ; ma anche a questo riguardo, come in quello che 
riguarda la densità dei corpi composti in generale relativamente 
a quelle dei componenti, egli fa uso di considerazioni parti- 
colari, che potrebbero trovare maggior difficoltà ad essere 
ammesse , che i principi generali relativi alla spiegazione del 
dimorfismo , che qui abbiamo riferiti. 

Egli applica del resto questi calcoli sia relativi alle lunghezze 
degli assi delle inolecole risultanti, sia relativi alla densità dei 
cristalli dimorfi, per una delle forme comparativamente all’altra, 
ad alcuni dei casì particolari d’ isamorfismo , cioè ‘a quello 
dello spato calcare, considerandone il cristallo esagonale come for- 
inato dalla riunione di tre molecole dell’ arragonite , che ap- 
partiene al sistema rombico , nella maniera sopra spiegata ; a 
quello del rutilo e dell’anatasio (n. 334), appartenenti amendue al 
sistema tetragonale , con dimensioni diverse , considerando la 
molecola del primo come formata dall’ unione di due molecole 
del secondo; a quello della pirite cubica ossia ordinaria, e della 
pirite bianca o rombica ( stesso num. ), che offre così il passaggio 
dalia forma trimetrica alla regolare, per mezzo della combinazio- 
ne dì tre molecole dell’ una per formarne una dell’ altra; e a 
quello del granato e dell’idocraso ossia vesuviana, il primo 
appartenente al sistema regolare, e il secondo al sistema te- 
tragonale (n. 339). Egli trova in questi casi una conformità ap- 
prossimata tra i risultati del calcolo, e quelli dell’ osservazione , 
tanto relativamente ai rapporti degli assi, quanto alle densità; 
Ina queste comparazioni non paiono essere in numero sufhi- 
ciente , per escludere che il rapporto tra il calcolo e 1’ osserva- 
zione, nelle maniere particolari di combinazione a tale oggetto 
scelte dall’ autore, possa considerarsi come accidentale, tan- 


to più che, come abbiamo detto , alcune delle basi di questo 


9 
calcolo involgono ipotesi speciali forse meno ammessibili ; le 
idee generali però che formano la base di queste considera- 
zioni meritano di essere esaminate, e sottoposte a più diligente 


confronto colle osservazioni , per vedere sino a qual punto vi 
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si accordino , o per far loro quelle modificazioni, che i risul- 
tati delle loro applicazioni potranno suggerire. 

346. Per finire ciò che riguarda l’isomeria, e l’isomorfismo, 
e il dimorfismo , debbo ancora far menzione d' una proprietà 
di alcune sostanze , la quale pare dipendere da una certa po- 
sizione delle molecole integranti o degli atomi che le compon- 
gono, senzache però dalla variazione di questa posizione ne 
sia cangiata la forma di cristallizzazione , nè alcuna delle altre 
proprietà fisiche o chimiche della sostanza in cui tal proprietà 
sì osserva. Questa proprietà è relativa all’ azione de’ corpi 
sulla luce, epperciò non possiamo qui che accennarla, non 
dovendo supporre conosciuti ì principii di ottica sopra cut essa 
è fondata. Essa consiste in ciò, che quando si trasmette per 
uno strato di certe sostanze un raggio di luce omogenea a cui 
si è impressa quella particolare modificazione, per cui si dice 
polarizzato relativamente ad un piano determinato tra quelli 
che si possono far passare per la direzione di questo raggio , 
e che sì chiama allora il piano di polarizzazione del mede- 
simo, questo piano a poco a poco cangia di situazione in 
maniera da formare angoli successivamente crescenti colla sua 
posizione primitiva, a misura che cresce lo spessore dello strato 
per cui sì trasmette, e proporzionali per ciascuna sostanza 
a questo spessore, come se tale piano girasse successivamente, 
e con moto uniforme, nel tempo del tragitto della luce attra- 
verso a questo strato, attorno alla direzione del raggio, e così 
il raggio nel suo uscire dal corpo si trova polarizzato in un 
piano tanto più deviato dalia direzione primitiva della sua 
polarizzazione , quanto maggiore è l’ intervallo che ha percorso 
nell’ interno della sostanza. Queste sostanze si dicono avere la 
facoltà di polarizzare la luce per rotazione ossia circolarmente ; 
e siccome questo genere d’ azione si esercita da ciascuna di 
esse in grado diverso sopra i diversi raggi omogenei, diversa- 
mente colorati, che compongono la luce naturale, ne segue 
che quando con alcuno dei mezzi che l’ ottica ci fa conoscere, 
per separare le porzioni di luce polarizzate in piani diversi, si fa 
questa separazione sopra la Iuce naturale che ha attraversato 
uno strato di una di queste sostanze , e che perciò contiene 
raggi che si trovano ad un periodo diverso della rotazione dei 
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loro piani di polarizzazione primitivi, ne risultano fenomeni 
di colorazione che ci manifestano l’esistenza di questa facoltà. 
Una tale facoltà di polarizzazione per rotazione, appartiene 
per esempio al cristallo di rocca, ossia quarzo cristallizzato , 
quando si fa passare il raggio di luce parallelamente al suo 
asse ottico che è pur l’ asse de’ suoì cristalli ( n. 310), dire- 
zione in cui questa sostanza non esercita altronde la doppia 
rifrazione che le è propria, e che sarebbe congiunta con una 
polarizzazione soggetta ad altre leggi . Essa appartiene anche 
ad alcuni corpi non cristallizzati, come certi oli, o ad altre 
sostanze suscettibili bensi di cristallizzazione, ma sciolte in un 
liquido. Non solamente poi il grado di questa facoltà varia 
da una all’ altra delle sostanze che la posseggono , cosicchè 
vi sì richiede che la luce polarizzata ne attraversi strati di 
maggiore 0 minore spessore per produrre una rotazione di un 
dato angolo sopra un raggio omogeneo di data specie , ma 
inoltre sì fa la rotazione del piano di polarizzazione primitiva, in 
alcune sostanze a destra, in altre a sinistra dell’ osservatore 
che esamina il fenomeno, il che pare appunto dipendere da 
qualche particolare circostanza nella posizione , e conformazione 
delle loro molecole. Ora (e questa è 1’ osservazione che appar- 
tiene più specialmente al nostro oggetto presente ) il cristallo 
di rocca ci presenta questa particolarità a tale riguardo , che 
la rotazione di cuì si tratta si fa in alcuni cristalli a desira, 
e in altri a-sinistra, e con uguale celerità, senza che si scorga 
alcuna differenza nè nella forma dei cristalli, né nelle altre 
proprietà fisiche della sostanza di cui essi sono composti ; 
il che fa vedere che quella particolar circostanza nella posizione 
delle molecole o atomi componenti, da cuì quesio fenomeno 
dipende, può prendere due modificazioni diverse , con una re- 
lazione a destra o a sinistra, senza che la forma esterna della 
cristallizzazione ne subisca alcun cangiamento , né le proprietà 
del corpo ne siano in generale alterate. Così per un raggio 
rosso, quale sì ottiene dalla trasmissione della luce naturale 
pei vetri di color rosso che si adoperano più ordinariamente 
in queste sorta d’ esperienze, la deviazione del piano di pola- 
rizzazione è di 18°, 414, secondo le sperienze dì Biot, all’uscire 
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da uno strato di cristallo di rocca dello spessore d’ un milli- 
metro , e ciò tanto a destra che a sinistra, secondo le due 
varietà che il cristallo di rocca offre a tale riguardo. 

Le diverse specie di zucchero, e di gomma, di cui la com- 
posizione chimica è poco diversa, seppure in alcune di esse 
non è affatto identica , offrono pure questa facoltà polarizzante 
dì rotazione , sebbene in grado molto meno intenso, ie une a 
destra, le altre a sinistra, e subiscono alcuni cangiamenti a tale ri- 
guardo, in circostanze che non paiono alterare la loro composizio- 
ne. Così lo zucchero di canne, sia quale si trova nei sughi di diverse 
piante, come delle canne da zucchero, delle barbabietole, delle 
carote ecc. sia allo stato solido sotto cui si può estrarre da 
questi sughi, sia finalmente nelle soluzioni nell’ acqua che sì 
facciano di nuovo di questo zucchero prima solidificata , gode 
di questa forza di polarizzazione per rotazione a destra , la 
quale: si manifesta più intensa a misura che le soluzioni ne 
sono più concentrate, in ragione della maggior quantità di mo- 
lecole attive in uno strato dì dato spessore, ma che non can- 
gia mai nè di forza, nè dì direzione relativamente a ciascuna 
molecola, finchè questo zucchero si mantiene senza alterazione. 
Lo zucchero d' uva al contrario, quale sì trova nei sughi vege- 
tabili che lo contengono, come nel sugo dell'uva, quello 
delle mele, delle pere ecc. possiede la facoltà polarizzante di 
rotazione a sinistra ; ridotto però, per mezzo della svaporazione 
di questi sughi, allo stato solido acquista la facoltà di rotazione 
a destra, e ritiene poi questa facoltà nella stessa direzione 
anche quando, dopo essere stato una volta solidificato, sì scio- 
glie di nuovo nell’ acqua, cosicchè queste soluzioni esercitano 
tale facoltà in ragione della loro maggiore o minor conden- 
sazione che aumenta o diminuisce il numero delle molecole at- 
tive in nno strato di dato spessore. V. Riot Mémoire sur 
la polarisation circulaire, et sur ses applications è la chimie 
organique, nel T. 13.° dell’ Accademia di Parigi, ed altra 
Memoria Sur un caractère oplique è l'aide du quel on recon- 
nait aisément les sucs ®végétaurx qui peuvent donner du sucre 
de canne , et ceux qui ne pcuvent donner que du sucre sem- 
blable @ celui de raisin, ( Annales du Muséum d’histoire natu- 
relle , e Annales de chimie et de physique, janvier 1833 ). 
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Biat fece diverse applicazioni di questo mezzo alla determi- 
nazione della quantità di zucchero di canne contenuto in di- 
versi sughi vegetabili, secondo il grado di forza polarizzante di 
rotazione a destra, osservato in ciaseuno di tali sughi, cioè sasondo 
la grandezza dell’ angolo di rotazione di un raggio polarizzato 
di luce omogenea di data specie, prodotto da uno strato di 
dato spessore del medesimo attraversato da questa luce. Egli 
parti in questo da sperienze fatte sulla forza di cui sì tratta 
an una soluzione di zucchero in proporzioni conosciute; egli 
trovò per esempio che una soluzione di zuechero di canne che 
contiene 0,653 del suo peso di zucchero , praduce una devia- 
zione a destra di 75° circa nel piano di polarizzazione della 
luce rossa, di cui abbiamo parlato, quando essa ne attraversa 
ano spessore di 160 millimetri , il che corrisponde a 09,47, 
Ossia circa un mezzo grado per uno spessore d’un millimetro, 
per cui il cristallo di rocca produce, come abbiamo veduto , 
una deviazione di più di 18 gradi. Da questo e da alcuni altri 
dati sperimentali simili , Biot calcolò, per mezzo d’ una for- 
mola fondata sulla teoria stessa di questo fenomeno , una ta- 
vola dell’ angolo di rotazione che una soluzione di zucchero 
di canne in diverse proporzioni gradatamente decrescenti dee 
produrre sotto lo stesso spessore sulla stessa sorta di raggi di 
Juce, da paragonarsi con quello osservato nei diversi sughi 
vegetabili, onde conchiudérne la proporzione di zucchero che 
vi é contenuta. 

Lo stesso Biot, e con esso il sig. Persoz, in una Memoria inserta 
nel T. 13° delle Memorie dell’ Accademia di Parigi già citato, 
e che si trova pure negli Annales du Muséum, e negli Anna- 
les de chimie et de physique fascicolo suddetto, sotto il titolo di 
Meémoire sur les modifications que la fécule et la gomme subis- 
sent sous l’influence des acides , osservarono che per l’ azione 
degli acidi sull’ amido si otteneva in soluzione una sostanza, 
di cui la forza di rotazione a destra è ancor più forte di quella 
dello zucchero di canne, e che perciò chiamarono destrina ; 
secondo il calcolo di Biot il poter molecolare di polarizzazione 
per rotazione di questa sostanza , sarebbe a quello dello zuc- 
chero di canne , come 200 a 84; non è però verificato se la 
destrina sia una sostanza organica sui generis, o un sen 
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plice miscuglio delle diverse sostanze , che gli acidi, come era 
gia noto avanti le sperienze dì Biot e Persoz, estraggono, o 
formano colla loro azione sull’ amido, e in tal caso in quale 
delle sostanze mescolate risieda quella particolar forza di rota- 
zione sulla luce polarizzata osservata da Biot e Persoz, se cioè 
nella sostanza istessa dell’ amido che gli acidi estraggano sem- 
plicemente dai granelli del medesimo, o in quella che fu detta 
gomma di amido ecc. 

Del resto l’azione ancor più prolungata degli acidi sull’amido, 0 
sulle sostanze in cuì già si è trasformato, converte poì queste 
sostanze in un vero zucchero analogo al zucchero d' uva , co- 
me il primo avea osservato Kirchhoff; e Biot e Persoz trova- 
rono che questo zucchero d’ amido ha un potere di rotazione 
della luce a destra, minore di quello della destrina, nel rapporto 
di 3 a 10, e così anche un po’ minore di quello dello zuc- 
chero di canne, nel rapporto di 60 a 84 ossìa di circa 3 a 4. 

La gomma arabica al contrario esercita, secondo Biot è 
Persoz, un’ azione rotatoria a sinistra , e tale che una solu- 
zione fatta a freddo di circa 8 parti di gomma e 17 parti dì 
acqua , ossia in cuì la gomma forma LI o 0,32 del peso della 
soluzione, per uno spessore di 160 millimetri, produce nel 
raggio rosso dì luce summentovato , una deviazione del piano 
di polarizzazione di 12° —; il che corrisponde a 0°,078 circa 

i per un millimetro di spessore. Gli acidi cangiano pure colla 
loro azione la gomma arabica in zucchero , e così il suo potere 
rotatorio a simistra in poter rotatorio a destra. 

I signori Payen e Persoz scoprirono poi che le alterazioni 
che gli acidì producono nell’ amido , e particolarmente quella 
da cui risulta la sostanza o il miscuglio di sostanze detto 
destrina , possono pure essere prodotte, e con molta rapidità 
dall’ azione d’ una sostanza che sì trova nei semi delle piante 
cereali che hanno subìta la germinazione, quali sono i semi 
d’ orzo che sì adoperano a far la birra , 
rono diasiasi , e fecero l’ applicazione del principio scoperto 
da Biot della forza particolare di rotazione appartenente alla 
destrina, di quella dello zucchero d’ amido ecc., all'esame dei 


sostanza che chiama- 
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cangiamenti che si fanno successivamente sull’amido dall’azione 


del calore, degli acidi, della diastasi ecc. , onde cercare di 
perfezionare quelle arti industriali che dipendono dalla forma- 
zione di questi prodotti. V. Mémoire sur la diastase, les prin- 
cipaur produits de ses réactions , et leur application aux arts 
industriels, par Payen ei Persoz; Annales de chimie et de 
physique , mai 1833. 

Quanto però alla natura chimica dell’ amido , e de’ suoi 
prodotti, molte delle asserzioni di Payen e Persoz offrono an- 
cora incertezze, e sono particolarmente conlraddette dalle ricer- 
che di Guerin-Varry su questo soggetto. 

Secondo Persoz, in un’ altra Memoria Sur l'action des diffe- 
rens acides sur la dextrine et sur les sucres de canne, de lait, 
et de manne, inserta nel Journal de chimie médicale 1833, lo 
zucchero di canne sì cangia per l’azione degli acidi in una 
specie di zucchero d’ uva, che gode della facoltà di rotazione 
della luce a sinistra, in vece di quella a destra che possedeva 
lo zucchero di canne, il che non accade alla destrina , la 
quale conformemente alle osservazioni di Biot sì cangia, per 
1’ azione prolungata degli acidi, in un zucchero che ha una 
facoltà di rotazione minore di quella della destrina, ma sempre 
a destra. Lo zucchero di latte possiede , secondo Persoz, la 
rotazione a destra, e questa sua facoltà è aumentata dall’ azione 
degli acidi. Lo zucchero di manna è inalterabile a tale riguar- 
do dall’ azione degli acidi. 

Abbiamo detto che anche alcuni oli volatili posseggono la 
facoltà di rotazione sulla luce , gli uni a destra , e gli altrì a 
sinistra ; così l’ olio di terebentina gode della rotazione a de- 
stra, e quello di cedro a sinistra. M grado però di forza a 
tale riguardo è poco considerevole. Così per uno spessore di un 
millimetro , la deviazione del piano di polarizzazione del rag- 
gio rosso sovra indicato, per cui il cristallo di rocca produce 
una rotazione di 18°,414, è di 0°,286 a destra nell’ olio dì 
terebentina, e dì 0°,436 a sinistra nell’ olio di cedro, secondo 
le osservazioni di Biot. 

Il sig. Biot in una Nota letta all'Accademia delle Scienze di Pa- 
rigi il 5 ottobre 1835, e in cui sì riferisce in parte ad una Memoria 

sigillata, che egli avea rimessa all’ Accademia il 24 agosto 
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precedente , indica un uso che egli crede potersi fare delle 
proprietà ottiche dei corpi di cui abbiamo parlato, per deci- 
dere se certe proposte combinazioni sì facciano în proporzioni 
definite, come in generale si ammette per tutte le combina- 
zioni chimiche propriamente dette , od anche in proporzioni 
graduate ed indefinite. Egli fa menzione a tale riguardo di al- 
cune sue osservazioni sulla combinazione dell’ acido tartrico 
coll’ acido borico , di cui il primo agisce sulla luce polarizzata 
in una maniera speciale , e il secondo sciolto nell’ acqua non 
ha alcuna azione di questo genere sulla luce, mentre l’ acido 
tartrico combinata collo stesso acido borico, come con altre so- 
stanze, forma composti che godono della facoltà polarizzante di 
rotazione secondo la legge ordinaria. Egli ha trovato che le 
inescolanze per proporzioni graduate delle soluzioni di que- 
sti due acidi nell’ acqua, acquistano anche per gradi le 
proprietà dipendenti dalla combinazione dei due acidi, il che 
sembrerebbe indicare che Ia loro combinazione si fa pure per 
gradi indefiniti di proporzioni diverse. ( V. l’/nstitut n. 120 e 
126 ). 

Biot diede poi maggiore sviluppo a quest’ idea in una Me- 
moria intitolata : Méthode expérimentale et mathématique pour 
distinguer les mélanges des combinaisons déterminées et in- 
déterminées dans le cas où les uns et les autres agissent sur 
la lumière polarisée ecc. , di cui si trova un estratto nei Com- 
pies rendus hebdomadaires de l’Académie des Sciences de Paris 
1836. Egli osserva che questa facoltà di certi corpi dì far girare 
il piano di polarizzazione della luce proporzionalmente allo, 
spessore dello strato che essa ne attraversa , risulta da una 
forza particolare esercitata dai gruppi molecolari separati, ossia 
molecole integranti, poste sul suo cammino, e nella sfera d'azio- 
ne del raggio trasmesso, onde essa gode di un carattere raro 
nelle azioni fisiche e chimiche de’corpìi, quello cioè di essere indi- 
pendente dalla maggiore 0 minor prossimità o condensazione di 
questi gruppi l'uno coll’ altro, ciascun gruppo producendo a 
tale riguardo in un liquido omogeneo il suo effetto individuale, 
come se fosse isolato, e la deviazione del piano di polarizza- 
zione , in tutto il tragitto attraverso ad uno strato del corpo, 
essendo così la somma delle deviazioni infinitamente piccole 
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che i diversi gruppi molecolari, posti sul cammino del raggio, 
vi hanno successivamente prodotte. Questa forza riferita ai 
gruppi separati non sì cangia, se non per un cangiamento nella 
costituzione dei gruppi medesimi , cioè 0 nella loro composi- 
zione chimica, o nella disposizione degli atomi o molecole 
parziali, che li compongono. Ora Biot ha trovato che l’ acido 
tartrico è suscettibile di presentare nella sua combinazione con 
corpi con cuì ha una debole affinità , e in particolare coll’ 
acqua medesima in cui sì scioglie , gradazioni successive nella 
sua forza di rotazione sulla luce che paiono indicare che que- 
ste combinazioni possono farsi esse medesime in proporzioni 
indefinite. Egli ha osservato infatti che la soluzione d’ acido 
tartrico nell’ acqua possedeva, per addizioni successive d’ acqua 
in proporzioni indefinite e graduate qualunque, avuto riguardo 
alla rarefazione o allontanamento delle particelle dell’ acido , 
che ne era una conseguenza necessaria, una forza rotatoria 
successivamente crescente sino ad un certo limite ; dal che 
egli conchiude che non vi ba in queste soluzioni semplice me- 
scolanza , o diluzione, dalla quale, come egli si è assicurato 
in casì simili, non risulterebbe alcuna alterazione nel potere 
molecolare del genere di cui sì tratta , ma vera combinazione 
dell’ acido tartrico coll’ acqua, cosicchè le molecole integranti, 
o gruppi molecolari dell’ acido, con cuì si è chimicamente 
combinata una certa quantità d’ acqua , hanno un’ azione ro- 
tatoria sulla luce polarizzata, più intensa che le molecole 
semplici dell’ acido avanti questo loro cangiamento. Poichè 
dunque quest’ aumento di forza , secondo le sue osservazioni 
sì fa per gradì a misura che si aggiunge acqua alla soluzione, 
ne seguirebbe che la combinazione chimica di cuì si tratta può 
farsi per una infinità di proporzioni diverse gradatamente cre- 
scenti , in vece che non si considera in generale, come com- 
binazione chimica, se non quella che si fa per proporzioni 
definite. Non è qui il luogo di discutere tale questione ; 
osserverò solo che potrebbe farse conciliarsì questo fatto colla 
teoria delle proporzioni determinate, supponendo che un nu- 
mero successivamente maggiore di molecole dell’ acido tartrico 
passino allo stato di idrato in proporzione definita , a misura 

che si aumenta la quantità d’ acqua dissolvente , e divengano 
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così più attive relativamente a questa forza , mentre le altre 
molecole rimangono nel loro stato e nella lor forza primitiva , 
cosicchè l'aumento graduale di forza rotatoria debba attri- 
buirsi all’ accrescimento graduale di questo numero di mole- 
cole che hanno subita una combinazione determinata, e non 
ad una quantità successivamente crescente d’ acqua chimica- 
mente combinata con ciascuna molecola. 

Del resto non abbiamo qui esposto con qualche particolarità 
ciò che riguarda questi fenomeni di rotazione della ]Juce pro- 
dotti daì corpi, se non per far vedere, come piccole altera- 
zioni possono far variare la posizione delle molecole parziali 
componenti le molecole integranti, da cui dipende la gran- 
dezza e la direzione di questa facoltà. 


Fine per I.° VYVoLume. 





905 
INDICE 





INTRODUZIONE Le... 0.00 a 
PARTE I? 
Della costituzione de’ corpi considerati ad una temperatura data. 
Lisro 1.° Della costituzione de’ corpi în generale. 
Caro 1.° Delle molecole di cui i corpi sono composti, e 
delle forze da cui sono animate. Stati d’aggregazione 3 
S 1. Delle molecole de' corpi. . . . 0.0.0. dvi 
S 2. Delle forze di cui le molecole de’ corpi sono dotate 8 
Capo 2.° Della determinazione della densità o peso speci- 
fico de’ conpi, . è. 60, A 
$ 1. Considerazioni generali . . . . 0.0.0. ivi 
$ 2. Determinazione della densità de’ liquidi. . . . 28 
$ 3. Determinazione della densità de’ corpi solidi . . 4o 
$ 4. Risultati sperimentali sulla densità de’ diversi corpi 40 
Liero II.° Della costituzione de’ corpi solidi in 
particolare . . |. . «ea 
Sezione 1° Della natura delle forze molecolari che 
agiscono ne’ corpi solidi in qualunque direzione 
Caro 1.° Idea generale di queste forze , e delle proprietà 
che ne risultano ne’ corpi solidi +... . .. 54 
Caro 2.° Della durezza e tenacità de’ corpi . . . . 64 
Caro 3.° Dell elasticità de’ corpi solidi . . . . . 86 
$ 1. Considerazioni generali : 
$ 2. Dell’equilibrio dell’ elasticità de’ corpi Br lore 
ESsiranee 2. +0 +0 e Re eee! 


ivi 


Art. 1. Risultati sperimentali e considerazioni teoriche 
ad essi relative 0.0.0... - - 8g 

A, Dell’ allungamento o raccorciamento de' fili e 
spranghe, e della flessione delle lamine . in 


B. Della torsione de’ fili o cilindri di materia solida. 31 





go 


Art. 3. Considerazioni teoriche del sig. Poisson, per 


cui si deducono le leggi dell’elasticità de’ corpi 
solidi dalla natura dell’azione molecolare . pag. 159 
$ 3. Del moto di vibrazione od oscillazione prodotto 
dalla forza elastica ne’ corpi solidi, e del suono: che 
ne risulta e... 0 e + e a 
Art. 1. Vibrazioni delle corde tese; relazioni tra i 
suoni che ne risultano —. . . . +. +. +. +. 206 
Art. 2. Vibrazioni delle verghe o spranghe rettilinee 
di corpi rigidi ._._. . 00 SOZZI 
AseLibrazioni trasversali —»;, _, «è II 
B. Vibrazioni longitudinali . . . . . . + 259 
GC. Vibrazioni circolari . . . +. . +». +. + 262 
Art 3. Vibrazioni delle verghe curvilinee ed anelli . 265 
Art. 4. Vibrazioni delle membrane tese, delle lastre, 
e de’ corpi in cui debbono considerarsi le tre di- 
INCISIONE iii n e a 
Art. 5. Della comunicazione delle wibrazioni tra di- 
VEFSINCORDI ll <ieio ». - n e 
Caro 4.° Delle relazioni tra la distanza, e la grossezza 
delle molecole de’ corpi solidi, e la loro densità . . 304 
Sezione II® Della disposizione particolare delle molecole 
de corpi solidi, ossia della cristallizzazione. 
Caro 1.° Nozioni generali sulla cristallizzazione . . . 332 
Caro 2.° Teoria geometrica della cristallizzazione + Ga @8d 
$ 1. Principi generali di questa teoria . . . ., ivi 
Sa. Mel sistematregolare. . . Lù «+. RI 
Art. 1. Di questo sistema in generale e della sua 
forma. fondamentale ., ._ ... a le aa 
Art. 2. Delle forme derivate del sistema regolare. . 356 
A. Derivazione di queste forme per semplici costru- 
zioni geometriche .— Lg... «A -eee 
B. Calcolo delle forme del sistema regolare . . 373 
Art. 3. Delle combinazioni delle forme derivate del 


sistema regolare . . . .. 0.0. + + 396 


ta 


Pei) 

93. Del sistema‘tetragonale ©. . e. i pag: an 
Art. 1. Di questo sistema in generale e della sua 

forma fondamentale >. |. € dius i uan" 


Art. 2. Delle forme derivate del sistema tetragonale. 423 
A. Derivazione di queste forme per semplici consi- 


derazioni geometriche . . +... Rei 


B. Calcolo delle forme del sistema tetragonale. . 435 
Art. 3. Delle combinazioni delle forme derivate dal 

sistema teiragonale. . Vaglia. MI 

$ 4. Del sistema esagonale . . . . . . +. 458 


Art. x. Di questo sistema in generale e della sua for- 


ma fondamentale . ser 
Art. 2. Delle forme derivate del sistema esagonale . 465 


A. Derivazione di queste forme per semplici consi- 


derazioni geometriche . o 


B. Calcolo delle forme del sistema esagonale . . 483 
Art. 3. Delle combinazioni del sistema esagonale. . 520 
$ 5. Del sistema rombico., And. Me 
Art. 1. Di questo sistema in generale e della sua 
forma fondamentale ... A Rina 
Art. 2. Delle forme derivate del sistema rombico . 535 
A. Derivazione di queste forme per semplici consi- 
derazioni geometriche . O “ivi 
B. Calcolo delle forme del sistema rombico . . 542 
Art. 3, Delle combinazioni delle forme del sistema 
rombico . * Son a ® da 


$ 6. Del sistema monoclino . . . a a 553 


Art. 1. Di questo sisiema in generale e della sua 


forma: fondamentale . è SR 


Art. 2. Delle forme derivate del sistema monoclino . 557 
A. Derivazione di queste forme per semplici consi- 


derazioni geometriche”. ala eun 


B. Calcolo delle forme del sistema monoclino . . 561 
Art. 3. Delle combinazioni delle forme del sistema 
monoclino . . . ME 





g08 


. 


$ n. Del sistema diclino . . . . . . + pag. 568 
Art. 1. Di questo sistema in generale e della sua 

forma fondamentale <. ... RIA 
Art. 2. Delle forme derivate del sistema diclino, e delle 

loro combinazioni. +... .. 3000. 59 

$ 8. Del sistema triclino . . 0 +0. VON, 
Art. 1. Di questo sistema in generale e della sua 


forma fondamentale . . ...0. td 
Art. 2. Delle forme derivate del sistema triclino e 
delle loro combinazioni <.<... ... +. 580 


S 9. Di alcuni accidenti delle forme cristalline, e in 
particolare della geminazione dei cristalli. . . . 584 

$ io. Delle osservazioni richieste per l’ applicazione 

della teoria geometrica della cristallizzazione alle di- 
verse sostanze cristallizzate . +... . +... 600 

Caro 3.° Teoria fisica della cristallizzazione, ossia della 
struttura de’ cristalli «|. . . . +. +. +... +. 629 
$ 1. Esposizione de’ principit ragionati di questa teoria. ivì 

Art. 1. Delle forme primitive e secondarie in generale; 
divisione meccanica de' cristalli . . . . . . ivi 

Art. 2. Delle leggi con cui le forme secondarie de- 
rivano dalle primitive... .0. 0% . 645 

A. Derivazione delle forme secondarie dalle fia 
primitive parallelepipede . . ... . . . 646 

a. Decrescimenti sugli orli in larghezza ed in 
altezza o... 0 II 

b. Decrescimenti sugli angoli in larghezza ed 


52 


0110727 MR OA E 
c. Decrescimenti sui lati o sugli angoli, detti 
ii E 
d. Decrescimenti intermediî GL... ivi 
e. Delle forme secondarie composte . . . . 662 
B. Estensione della teoria alle forme primitive non 


parallelepipede + ME CS 


sone dia ii 


900 
C. Della notazione, ossia dei segni rappresentativi 
dei cristalli, retativamente alla lor deduzione 
dalle forme primitive... . ... pag. 677 
Art. 3. Della formazione ed accrescimento de' cristalli , 
e di alcuni accidenti della cristallizzazione . . . 685 
$ 2. Dei calcoli necessarii per l'applicazione della teo- 


ria i della cristallizzazione —. . . 695 

Art. 1. Calcoli relativi alla forma RS 
presa per nocciuolo . . . ua» 
A. Del parallelepipedo in mi . °° . Ra 
B. Applicazione al romboedro in particolare . . 705 

C. Applicazione alle forme parallelepipede diverse 
dal romboedro o dal cubo «. . ..... 927 

Art. 2. Calcoli relativi alle forme primitive diverse 
dal parallelepipedo /. .°.. 0.0... 728 


Art. 3. Determinazione delle dimensioni, e degli an- 

goli delle forme primitive de’ cristalli, e delle loro 
P molecole integranti  <. . . . . +. 10959 

$ 3. Di alcune proprietà delle sostanze cristallizzate 

dipendenti dalla forma e disposizione delle loro mo- 
lecole integranti . ... .&_.RT.RMe 

Art. 1. Diversità di coesione, e di elasticità de’ cri- 
stalli nelle diverse direzioni |... ... ivi 

Art. 2. Del peso specifico considerato relativamente 
alla cristallizzazione . . . . so 

Caro 4.° Delle relazioni della forma e della struttura dei 

cristalli colla costituzione delle molecole integranti de’ 
coppi. +. . VCO LO MMEeTTZZ EA 

$ 1. Idee teoriche sulla formazione delle molecole inte- 

granti dei cristalli dalla riunione delle loro molecole 
elemetitari. | «<. . Mi.To 

$ 2. Della relazione tra la forma dei cristalli delle di- 

verse sostanze, e la natura chimica de’loro compo- 


nenti; isomorfismo , dimorfismo, isomeria —“». +. . 628 


pag. 52 col. a destra 
l7e8 silicio cristallizzato silicia cristallizzata 
251 l. 4 ascend. meni . . . . metri 
256 l. 17 al fine della pi Lu 
295 I. 3 ascend. posla li . +. volta 
i eg è come si è, dor . è, come gi è detto 
903 l. 10 aseend. secondo, l'antica. . secondo l’antica 
987 1. 13 dopo le parole 
dell’ esagonale si aggiunga normale x P 
688 1. 23 spetavano —. . . Spettavano 
756 1. ult. sopra faccia . . . sopra una faccia 
76: 1, 3 dar. Bud i. eetili 
Correzioni da farsi alle Tavole. 
Tav. 3 fig. 39 Si segnino le lettere p,g, s,r alle estremità 
delle due linee longitudinali. 

6 105 Si tiri una linea retta tra i punti £ e D. 

wi 106 Parte a destra ; manca la lettera D sull’an- 
golo solido anteriore. 

ivi 10) L'arco punteggiato a dee estendersi sino alla 
linea 4G. 

vi 112 Si scriva la lettera 2 nella parte superiore 
dell’orlo del circolo. 

7 13) La linea Sx& dee formare una sola retta oriz- 
zontale. 

La linea AS non dee toccare il punto x. 
La linea Si dee passare pel punto & e non pel 
punto x. 

8 194 Si scriva la lettera è sull’ angolo solido del 
romboedro, che non è segnato da alcuna 
lettera. 

9 193 Manca la lettera O nel centro della sfera. 
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